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2 00 0) , a n d s o m e i n v e s t i g a t o r s h a v e e s t im a t e d t h a t a s m u c h a s 9 6 % o f t h e s u r f a c e w a t e r s i n
t h e U S a r e c o n t a m i n a t e d b y p r o t o z o a n p a r a s i t e s (H a n s e n a n d O n g e r t h , 19 9 1 ) . A l t h o u g h
G i a r d i a l a m b l i a i s t h e m o s t c o mm o n i n t e s t i n a l p a r a s i t e in t h e U n i t e d St a t e s , i n f e c t i n g
a p p r o x im a t e l y 2 5 m i l l i o n p e r s o n s p e r y e a r (F u m e s s e t a l . , 2 0 0 0 ) , C r y p t o sp o r i d i u m m a y
p o s e a g r e a t e r r i s k o f w a t e r b o m e o u t b r e a k s d u e t o m o r e e f fi c i e n t r e p l i c a t i o n i n a h u m a n h o s t
c o m p a r e d t o G i a r d i a . T h e i n f e c t i o u s d o s e o f C r y p t o sp o r i d i u m i s l o w , e s p e c i a l l y i n
im m u n o c o m p r o m i s e d p e o p l e (O n o e t a l . , 2 0 0 1 ; O kh u y s e n e t a l . , 1 9 9 9 ; O l s e n e t a l . , 1 9 9 9 ) .
T h e i m p o r t a n c e o f C r y p t o sp o r i d i u m i s h i g h h g h t e d b y tw o o u t b r e a k s t h a t o c c u r r e d i n l a r g e
p o p u l a t i o n s , a n d w e r e a t t r i b u t e d t o t h e c o n s u m p t i o n o f t r e a t e d d r i n k i n g w a t e r . I n 19 8 7 ,
13
,
0 0 0 c a s e s o f c r y p t o s p o r i d i o s i s w e r e a t t r i b u t e d t o a s u r f a c e w a t e r s u p p l y i n C a r r o U t o n ,
G e o r g i a , w h e r e w a t e r t r e a t m e n t c o n s i s t e d o f c o a g u l a t i o n , s e d im e n t a t i o n , f i l t r a t i o n ,
a n d c h l o r i n a t i o n . I n A p r i l 19 9 3 , C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m w a s r e s p o n s ib l e f o r t h e l a r g e s t
w a t e r b o m e d i s e a s e o u t br e a k i n U n i t e d St a t e s h i s t o r y ; a n e s t im a t e d 4 0 0 , 0 0 0 p e o p l e w e r e
s i c k e n e d a n d a n o t h e r 5 4 d i e d i n M i lw a u k e e
,
W i s c o n s i n (H o x i e e t a l . , 1 9 9 7 ) . T h e s u s p e c t e d
s o u r c e s o f o o c y s t s i n t h e s o u r c e w a t e r u s e d b y t h e d r i n k i n g w a t e r u t i l i t y i n c l u d e d c a t t l e
w a s t e
,
s l a u g h t e r h o u s e w a s t e , a n d h u m a n s e w a g e . T h i s o u t b r e a k o c c u r r e d d e s p i t e t h e f a c t t h a t
t h e w a t e r w a s d i s i n f e c t e d w i t h f r e e c h l o r i n e a n d m e t t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e S a f e D r i n k i n g
W a t e r A c t (F o x a n d L y t l e , 19 9 6 ) . C r y p t o sp o r id i u m o o c y s t s a r e a b l e t o s u r v i v e f o r l o n g
p e r i o d s i n s u r f a c e w a t e r (C h a u r e t e t a l . , 1 9 9 8) , a r e f e c a l l y s h e d b y m a n y a n im a l s p e c i e s , a n d
a r e r e s i s t a n t t o c o mm o n c h e m i c a l d i s i n f e c t a n t s s u c h a s c h l o r i n e (F i n c h e t a l . , 1 9 9 3 ) . A s s e e n
i n t h e M i lw a u k e e o u t b r e a k , w h e r e s u r f a c e w a t e r s o u r c e s a r e u s e d f o r d r i n k i n g w a t e r , o o c y s t s
c a n p a s s t h r o u g h c o n v e n t i o n a l d r i n k i n g w a t e r t r e a t m e n t p r o c e s s e s (M a c K e n z i e e t a l . , 19 9 4 ) i f
t r e a tm e n t i s i n s u f f i c i e n t o r n o t o p t i m i z e d .
T h e K e n s i c o R e s e r v o i r i n W e s t c h e s t e r C o u n t y , N e w Y o r k i s t h e fi n a l s t o p f o r
a p p r o x i m a t e l y 9 0 % o f N e w Y o r k C i t y
'
s dr i n k i n g w a t e r s u p p l y b e f o r e i t e n t e r s t h e w a t e r
t u n n e l s t h a t c a r r y i t t o c o n s u m e r s
'
t a p s . U s u a l l y , a l l o f t h e w a t e r f r o m t h e C a t s k i l l a n d
D e l a w a r e w a t e r s h e d s f l o w s i n t o K e n s i c o
,
s u p p l y i n g w a t e r t o n i n e m i l l i o n p e o p l e i n t w e n t y -
s e v e n c o m m u n i t i e s s u r r o u n d i n g t h e n a t i o n
'
s l a r g e s t c i t y (N Y C D E P n . d . ) . A p p r o x im a t e l y
9 0% o f t h e d r i n k i n g w a t e r o b t a i n e d f r o m th e N ew Y o r k C i t y w a t e r s h e d s i s n o t fi l t e r e d a s p a r t
o f t h e t r e a t m e n t p r o c e s s . F o r w a t e r s o u r c e s o f t h i s t y p e , t h e S u r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e
m a n d a t e s t h e e s t a b l i s h m e n t o f w a t e r s h e d c o n t r o l p r o g r a m s t o m i n i m i z e p a t h o g e n
c o n t a m i n a t i o n o f w a t e r s h e d s . T h e D e l a w a r e a n d C a t s k i l l W a t e r s h e d s c a n r e m a i n u n fi l t e r e d a s
l o n g a s t h e y a r e i n c o m p l i a n c e w i t h t h e U S E P A
'
s F i l t r a t i o n A v o i d a n c e D e t e r m i n a t i o n (F A D )
c r i t e r i a . T o q u a l i f y f o r a n F A D t h e s y s t e m c a n n o t b e t h e s o u r c e o f a w a t e r b o m e d i s e a s e
o u t b r e a k , a n d i t m u s t m e e t s o u r c e w a t e r q u a l i t y h m i t s f o r c o l i f o r m s , t u r b i d i t y , a n d
t r i h a l o m e t h a n e s . I t a l s o r e q u i r e s t h e im p l e m e n t a t i o n o f a c o m p l e x w a t e r s h e d c o n t r o l p r o g r a m
t o m i n i m i z e m i c r o b i a l c o n t a m i n a t i o n o f s o u r c e w a t e r (U SE P A 2 0 0 8 ) . C u r r e n t l y , t h e
d i s i n f e c t i o n r e q u i r e m e n t s (r e d u n d a n t d i s i n f e c t i o n a n d a d e q u a t e d i s i n f e c t i o n r e s i d u a l s ) a r e
s a t i s f i e d b y th e a d d i t i o n o f c h l o r i n e t o t h e w a t e r i n t h e d r i n k i n g w a t e r d i s t r i b u t i o n s y s t e m ,
m a k i n g c h l o r i n e - r e s i s t a n t p a t h o g e n s s u c h a s C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a a h i g h p r i o r i t y f o r
a l t e r n a t i v e c o n t r o l m e a s u r e s .
D u e t o t h e i r r e s i s t a n c e t o t h e l e v e l s o f h y p o c h l o r i t e r o u t i n e l y u s e d t o d i s i n f e c t
d r i n k i n g w a t e r , c o n t r o l o f C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a i s a h i g h p r i o r i t y f o r t h e N e w Y o r k
C i t y w a t e r s u p p l y . T e s t i n g f o r th e s e p r o t o z o a n p a r a s i t e s i s c o s t l y a n d t im e - c o n s u m i n g ; i t
r e q u i r e s s p e c i a l i z e d e q u i p m e n t a n d t r a i n e d l a b o r a t o r y p e r s o n n e l F i n d i n g a p o t e n t i a l i n d i c a t o r
f o r C r y p t o s p o r i d i u m o r G i a r d i a m a y b e b e n e f i c i a l t o o r g a n i z a t i o n s w i t h l im i t e d f u n d i n g ,
s t a f f , o r t im e t o a n a l y z e w a t e r s a m p l e s f o r t h e s e p r o t o z o a . P o t e n t i a l i n d i c a t o r s i n c l u d e f e c a l
c o l i f o r m s a n d o t h e r f e c a l i n d i c a t o r b a c t e r i a (F I B ) , s u c h d& E . c o l i a n d e n t e r o c o c c i , a n d
p h y s i o c h e m i c a l m e a s u r e m e n t s F I B t e s t i n g c a n b e c o m p l e t e d u s i n g m u c h s i m p l e r a n d l e s s
e x p e n s i v e a s s a y m e t h o d s t h a n p r o t o z o a n p a r a s i t e s . P h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r s s u c h a s p H a n d
T O C c a n o f t e n b e q u a n t i f i e d b y m a c h i n e s ; w h i l e t h i s m a y i n c u r a l a r g e r u p f r o n t c o s t ,
p e r s o n n e l w o r k t i m e i s t y p i c a l l y t h e l a r g e s t f a c t o r i n d e t e r m i n i n g t h e t o t a l c o s t o f a t e s t i n g
p r o c e d u r e H o w e v e r , d a t a o n t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p r o t o z o a n p a r a s i t e s , F I B , a n d
p h y s i o c h e m i c a l m e a s u r e s i s l im i t e d f o r t h e c i t y
'
s w a t e r s h e d s , p a r t i c u l a r l y w i t h r e g a r d t o t h e
i n f l u e n c e o f s t o r m e v e n t s o n t h e s e v a r i a b l e s . T h e r e f o r e , t h i s s t u d y w a s u n d e r t a k e n t o
d e t e r m i n e t h e o c c u r r e n c e o f C r y p t o s p o r i d i u m a n d G ia r d i a i n t h e K e n s i c o R e s e r v o i r a n d t h e
c o r r e l a t i o n o f t h e s e p r o t o z o a n p a r a s i t e s w i t h f e c a l i n d i c a t o r m i c r o b e s a n d v a r i o u s
p h y s i c o c h e m i c a l w a t e r q u a l i t y m e a s u r e s . T h e o v e r a l l o bj e c t i v e w a s t o d e t e r m i n e i f f e c a l
i n d i c a t o r b a c t e r i a o r p h y s i c o c h e m i c a l m e a s u r e m e n t s c a n b e u s e d t o p r e d i c t t h e p r e s e n c e o f
p r o t o z o a n p a r a s i t e s i n t h e w a t e r s h e d t h a t s u p p l i e s t h e N e w Y o r k C i t y d r i n k i n g w a t e r s y s t e m .
O B J E C T I V E S
• E x a m i n e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e o c c u r r e n c e a n d c o n c e n t r a t i o n s o f
C r y p t o sp o r i d i u m , G i a r d i a a n d f e c a l in d i c a t o r m i c r o b e s i n w a t e r s f r o m t r i b u t a r i e s o f t h e
K e n s i c o R e s e r v o i r
,
• D e t e r m i n e i f t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n C r y p t o s p o r i d i u m , G i a r d i a a n d f e c a l i n d i c a t o r
m i c r o b e s i n t h e s e w a t e r s a r e d i f f e r e n t d u r i n g d r y a n d w e t w e a t h e r p e r i o d s ,
• D e t e r m i n e h o w p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r s , c o n c e n t r a t i o n s o f f e c a l i n d i c a t o r m i c r o b e s , a n d
c o n c e n t r a t i o n s o f C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a i n t h e s e w a t e r s c h a n g e o v e r t h e c o u r s e
o f i n d i v i d u a l s t o r m e v e n t s
• D e t e r m i n e i f f e c a l i n d i c a t o r b a c t e ri a o r p h y s i c o c h e m i c a l m e a s u r e m e n t s c a n b e u s e d t o
p r e d i c t t h e p r e s e n c e o f p r o t o z o a n p a r a s i t e s i n t h e w a t e r s h e d th a t s u p p l i e s t h e N e w Y o r k
C i t y d r i n k i n g w a t e r s y s t e m .
•L I T E R A T U R E R E V I E W
C o n t r i b u t i o n o f s t o r m e v e n t s t o t o t a l l o a d i n g
H e a v y a m o u n t s o f r a i n f a l l d i s t u r b s e d im e n t s a n d m i c r o b e s , m o b i l i z i n g t h e m a n d
c a r r y i n g t h e m i n t o s t r e a m s , r i v e r s , a n d o t h e r b o d i e s o f w a t e r . T h e s t o r m w a t e r l o a d i n g p o s e s
m a j o r w a t e r b o m e i n f e c t i o u s d i s e a s e r i s k s b e c a u s e o n e s t o r m
'
s m i c r o b i a l l o a d i n g c a n b e t h e
e q u i v a l e n t o f m o n t h s o r y e a r s o f d r y - w e a t h e r l o a d i n g (K r o m e t i s e t a l , 2 0 0 7 ; J a m i e s o n e t a l . ,
2 0 0 4 ) . T h e r e f o r e , i t i s im p o r t a n t t o c o n s i d e r t h e e f f e c t s o f r a i n f a l l e v e n t s i n t h e d e v e l o p m e n t
o f a n y B e s t M a n a g e m e n t Pr a c t i c e s f o r d r i n k i n g w a t e r s y s t e m s a n d t h e i r w a t e r s h e d s . D u r i n g
s t o r m s
,
r a i n f a l l i n t e n s i t y i s p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h t u r b i d i t y a n d c o n c e n t r a t i o n s o f f e c a l
i n d i c a t o r b a c t e r i a (R e e v e s e t a l . , 2 0 0 4 ) , a s w e l l a s w i t h p r o t o z o a n p a r a s i t e s (A t h e r h o l t e t a l .
1 9 9 8 ) . So m e s t u d i e s h a v e l in k e d t h i s p h e n o m e n o n t o t h e c a t c h m e n t a r e a , c o n t r i b u t i n g
im p e r v i o u s a r e a , a n d r a i n f a l l i n t e n s i t y (L e e e t a l . , 2 0 0 2 ), w h i l e o t h e r s c i t e t h e m o s t im p o r t a n t
f a c t o r s a s b e i n g m a x i m u m r a i n f a l l i n t e n s i t y a n d t h e l e n g t h o f t h e p r e c e d i n g d r y p e r i o d (G u p t a
a n d S a u l , 19 9 6 ) . M o r e r e c e n t w o r k h a s s h o w n t h a t m i c r o b i a l c o n t a m i n a n t s m a y b e c a r ri e d
i n t o a n d d e p o s i t e d w i t h i n s t o r m s ew e r s e d im e n t s , w h e r e t h e y a c c u m u l a t e , d i e o f f , a n d
p e r h a p s g r o w (R e e v e s e t a l . , 2 0 0 4 ) b e f o r e e v e n t u a l l y b e i n g e r o d e d b y h i g h s t o r m w a t e r f l o w s
(Y i n a n d L i , 2 0 0 8) . A l l o f t h e s e a r e p o t e n t i a l r e a s o n s t h a t r a i n f a l l h a s b e e n c o n t i n u a l l y
a s s o c i a t e d w i t h w a t e r b o m e d i s e a s e o u t b r e a k s (T h o m a s e t a l . 2 0 0 6 , A u l d e t a l . 2 0 0 4 ) .
"
F i r s t f l u s h
"
p h e n o m e n o n T h e c o n c e p t o f a
" f i r s t f l u s h
"
p h e n o m e n o n r e m a i n s
c o n t e n t i o u s w i t h i n t h e s c i e n t i f i c c o m m u n i t y . P r e v i o u s s t u d i e s h a v e d i s a g r e e d o n t h e
d e f i n i t i o n o f t h e t e r m (B e r t r a n d - K r a j e w s k i e t a l . 1 9 9 8 , L e e e t a l . 2 0 0 2 ) , b u t h a v e g e n e r a l l y
a gr e e d t h a t
" f i r s t f lu s h
"
r e f e r s t o a c o n c e n t r a t i o n o f a m e a s u r e d v a ri a b l e t h a t i s
d i s p r o p o r t i o n a t e l y h i g h e r du r i n g t h e b e g i n n i n g s t a g e s o f a r a i n f a l l e v e n t a s c o m p a r e d w i t h
l a t e r s t a g e s T h e t e r m h a s a l s o e n t e r e d t h e p o p u l a r l e x i c o n d u e t o in c r e a s i n g e n v i r o n m e n t a l
a w a r e n e s s a n d t h e p o p u l a r i t y o f r a i n b a r r e l c a t c h m e n t s y s t e m s f o r h o m e a n d b u s i n e s s u s e . I n
t h i s s t u d y ,
" f i r s t f l u s h " m e a n s t h e o c c u r r e n c e o f a m e a s u r e d m i c r o b e o r p h y s i c o c h e m i c a l
f a c t o r t h a t i s d i s p r o p o r t i o n a t e l y h i gh e r d u r i n g t h e r i s i n g l im b o f a s t r e a m
'
s h y d r o g r a p h o r i n
t h e b e g i i m i n g s t a g e s o f a r a i n f a l l e v e n t , a s c o m p a r e d w i t h c o n c e n t r a t i o n s t h a t a r e m e a s u r e d
du r i n g o t h e r s t o r m s t a g e s o r t i m e p e r i o d s .
S o m e o f t h e d i f fi c u l t y i n d e s c r i b i n g a n d d e m o n s t r a t i n g fi r s t fl u s h i s d u e t o a l a r g e
n u m b e r o f p o t e n t i a l c o n t r i b u t i n g fa c t o r s , a s w e l l a s m a n y d i f f e r e n t m e a s u r e d v a r i a b l e s
S o Ue r e t a l . (2 0 0 5 ) e x a m i n e d th e p h e n o m e n o n f o r d i s s o l v e d m e t a l s a n d o t h e r c h e m i c a l
c o n s t i t u e n t s
,
s u g g e s t i n g t h a t fi r s t fl u s h i s d e p e n d e n t o n s a m p l i n g s i t e a n d t h e l e n g t h o f
a n t e c e d e n t d r y p e r i o d s . R e s u l t s w e r e c o m p o s i t e s f o r e n t i r e s t o r m s , n o t s e p a r a t e d b a s e d o n
t h e h y d r o g r a p h , w i t h
" fi r s t fl u s h
"
s t o r m s b e i n g t h o s e t h a t w e r e t h e fi r s t o f e a c h r a i n y s e a s o n .
T h e r e s u l t s o f S a n s a l o n e a n d K im (2 0 0 8) d e s c r i b e d a n i n c r e a s e i n t h e c o n c e n t r a t i o n o f
s u s p e n d e d p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g t h e r i s i n g l i m b o f t h e h y d r o g r a p h , a n d t h e s e
p a r t i c l e s h a v e b e e n s h o w n t o b e a s s o c i a t e d w i t h d i s s o l v e d i o n s (G r a n t 2 0 0 3 ) o r s u s p e n d e d
m i c r o b e s (K r o m e t i s e t a l . 2 0 0 7 ) . G e o s p a t i a l p a t t e r n s i n r a i n f a l l a p p e a r t o c o n t r i b u t e a s w e l l ,
w i t h a r e a s t h a t r e c e i v e m o r e f r e q u e n t , l i g h t e r p r e c i p i t a t i o n (s u c h a s t h e U n i t e d St a t e s P a c i fi c
N o r t h w e s t ) s e e in g l e s s o f a n e f f e c t t h a n t h o s e w i t h h e a v i e r a n d m o r e f r e q u e n t r a i n f a l l e v e n t s
(L i v i n g s t o n 2 0 0 0 ) . L e e a n d B a n g (2 0 0 0 ) f o u n d t h a t s m a l l e r w a t e r s h e d s (l e s s t h a n 1 lo rf )
w i t h h i g h p e r c e n t a g e s o f i m p e r v i o u s s u r f a c e a r e a w e r e m o r e l i k e l y t o e x h i b i t a fi r s t fl u s h fo r
p o l l u t a n t s a n d p r e v i o u s s t u d i e s h a v e r e p o r t e d s i m i l a r r e s u l t s (Y o u s e f 1 9 8 5 , M i l l e r 19 8 5) .
A l t h o u g h t h e C a t s k i l l / D e l a w a r e w a t e r s h e d a s s o c i a t e d w i t h t h e K e n s i c o R e s e r v o i r h a s a n a r e a
o f m o r e t h a n 4 , 0 0 0 k m
^
, m u c h o f t h e w a t e r t h a t e n t e r s t h e r e s e r v o i r i s t hr o u g h a q u e du c t s a n d
t h e r a i n f a l l t h a t fl o w s t h r o u g h e a c h s a m p l e d t r i b u t a r y d o e s s o f r o m a c r o s s a m u c h s m a l l e r
c a t c h m e n t . T h e a p p r o x im a t e l y 2 5 km s u b w a t e r s h e d im m e d i a t e l y s u r r o u n d i n g t h e K e n s i c o
R e s e r v o ir c o n t a i n s h o u s i n g d e v e l o pm e n t s a n d a r e g i o n a l a i r p o r t , b o t h o f w h i c h c a n b e
e x p e c t e d t o c o n t r i b u t e im p e r v i o u s g r o u n d c o v e r .
N a t i o n a l U r b a n R u n off P o l l u t i o n s t u dy . I n 19 8 3 , a f i v e - y e a r m e t a - a n a l y s i s c a l l e d t h e
N a t i o n a l U r b a n R u n o f f P r o j e c t w a s c o m p l e t e d t o d e t e r m i n e t h e s i g n i fi c a n c e o f n o n p o i n t
s o u r c e p o l l u t i o n o n w a t e r q u a l i t y (U SE P A 19 8 3 ) . W h i l e N U R P d i d n o t fi n d e v i d e n c e o f a
s i gn i f i c a n t fi r s t fl u s h p h e n o m e n o n , i t d i d n o t e t h a t t h i s e f f e c t d i d o c c u r a t s o m e s i t e s a n d t h a t
p a t t e r n s i n i o n i c c o n c e n t r a t i o n w e r e l o c a l i t y - s p e c i fi c . H o w e v e r , N U R P o n l y e x a m i n e d
s ew e r e d d i s t r i c t s a n d u r b a n a r e a s , w h i c h s o m e w h a t l im i t s i t s a p p l i c a t i o n t o t h e K e n s i c o
R e s e r v o i r . A d d i t i o n a l l y , i t d i d n o t a n a l y z e p o l lu t a n t c o n c e n t r a t i o n s w i t h i n e a c h s t o r m , b u t
r a t h e r e v e n t m e a n c o n c e n t r a t i o n s (E M C s ) t h a t p o o l e d r e s u l t s f o r e a c h s t o r m . R e s u l t s f r o m
N U R P w e r e u s e d t o c r e a t e N a t i o n a l P o l lu t a n t D i s c h a r g e E l im i n a t i o n Sy s t e m (N P D E S)
p e r m i t t i n g r e g u l a t i o n s (U S E P A 19 9 0 ) , w h i c h r e q u ir e d fi r s t fl u s h t e s t i n g f o r v a r i o u s
p o l l u t a n t s d u r i n g t h e fi r s t 3 0 m i n u t e s o f a s t o r m e v e n t . T h e m o s t c u r r e n t N P D E S p e r m i t
a p p l i c a t i o n h a s c h a n g e d t h i s r e q u i r e m e n t t o t h e fi r s t 2 0 m i n u t e s , i n a d d i t i o n t o a n a l y z i n g
fl o w - w e i g h t e d c o m p o s i t e v a l u e s f o r e a c h s a m p l i n g s i t e .
I n c r e a s i n g i mp a c t o f s t o r m - r e l a t e d c o n t a m i n a t i o n . A c c o r d i n g t o t h e U S N a t i o n a l
A s s e s s m e n t o n t h e P o t e n t i a l C o n s e qu e n c e s o f C l im a t e V a r i a b i l it y a n d C h a n ge , d e t e r m i n i n g
t h e r o l e o f w e a t h e r i n t h e i n c i d e n c e o f w a t e r b o m e d i s e a s e o u t b r e a k s i s a p r i o r i t y p u b l i c h e a l t h
r e s e a r c h i s s u e (P a t z e t a l , 2 0 0 0 ) . A w a t e r b o m e o u t b r e a k o f g i a r d i a s i s i n M o n t a n a w a s
r e l a t e d t o r a in f a l l (W e n i g e r e t a l . , 1 9 8 3 ), a s w a s t h e M i lw a u k e e c r y p t o s p o r i d i o s i s e v e n t ,
w h e r e a p e r i o d o f h e a v y r a i n f a l l a n d r u n o f f c r e a t e d a t u r b i d i t y l e v e l t h a t c o m p r o m i s e d t h e
e f f e c t i v e n e s s o f t h e d r i n k i n g w a t e r t r e a t m e n t p l a n t (M a c K e n z i e e t a l . , 1 9 9 4 ) . E v e n r e l a t i v e l y
s m a l l i n c r e a s e s i n t h e t u r b i d i t y o f t r e a t e d d r i n k i n g w a t e r h a v e b e e n a s s o c i a t e d w i t h a n
i n c r e a s e d o c c u r r e n c e o f a c u t e g a s t r o i n t e s t i n a l i l ln e s s a m o n g c h i l d r e n a n d t h e e l d e r l y , e v e n
w h e n t h e w a t e r i s i n c o m p h a n c e w i t h E P A s t a n d a r d s (G a f fi e l d e t a l . , 2 0 0 3 ) . A d d i t i o n a l l y ,
w a t e r b o m e o u t b r e a k s d u e t o p a t h o g e n i c E c o l i h a v e b e e n l i n k e d t o r a i n f a l l e v e n t s . T h e
l a r g e s t r e p o r t e d o u t b r e a k o f £ c o l i 0 15 7 : H 7 o c c u r r e d a t a N e w Y o r k f a ir g r o u n di n
Se p t e m b e r 19 9 9 a n d w a s l i n k e d t o c o n t a m i n a t e d w e l l w a t e r . U n u s u a l l y h e a v y r a i n f a l l ,
p r e c e d e d b y a d r o u g h t , c o i n c i d e d w i t h t h i s m a j o r o u t br e a k ( P a t z e t a l . , 2 0 0 0 ) , a s w e l l a s a n
o u t b r e a k o f g i a r d i a s i s in B e r g e n , N o r w a y i n 2 0 0 4 (R o b e r s t o n e t a l . , 2 0 0 4 ) . A s t h e e v i d e n c e
f o r g l o b a l c l im a t e c h a n g e g r o w s , s o d o e s t h e r i s k f r o m w a t e r b o m e p a t h o g e n s . I n t h e p a s t
c e n t u r y , a v e r a g e d a i l y t e m p e r a t u r e s i n t h e c o n t i g u o u s U n i t e d S t a t e s i n c r e a s e d b y
a p p r o x im a t e l y 1
° F (K a r l e t a l . , 1 9 9 6 ) . A s a i r b e c o m e s w a r m e r , i t c a n h o l d m o r e m o i s t u r e ,
a n d t h i s h a s a l r e a d y b e g u n t o m a n i f e s t i t s e l f i n in c r e a s e s i n c l o u d c o v e r (K a r l a n d St e u r e r ,
1 9 9 0 ) a n d t o t a l p r e c i p i t a t i o n (G r o i s m a n a n d E a s t e r l i n g , 1 9 9 4 ) .
A s s o c i a t i o n s b e t w e e n i n d i c a t o r s a n d p r o t o z o a n p a r a s i t e s
A s t h e im p a c t o f C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a b e c o m e s m o r e p r o m i n e n t , s t u d i e s
h a v e i n c r e a s i n g l y b e g u n t o f o c u s o n w a y s t o im p r o v e t e s t i n g f o r t h e s e o r g a n i s m s () o r t o fi n d
a s u i t a b l e s u r r o g a t e t h a t w i l l e l im i n a t e t h e n e e d f o r t h e i r r o u t i n e t e s t i n g . S a m p l e s h a v e b e e n
t a k e n f r o m r e s e r v o i r s (K e e l e y a n d F a u lk n e r 2 0 0 8 ) o r r i v e r s a n d f r o m s i n g l e l o c a t i o n s t o a
w i d e v a r i e t y o f s a m p l i n g s i t e s . H o r m a n e t a l . (2 0 0 4 ) f o u n d n o s i g n i fi c a n c e b e tw e e n s a m p l e s
t a k e n f r o m r e s e r v o i r s a n d t h o s e t a k e n f r o m r i v e r s i n t h e s a m e g e o g r a p h i c r e g i o n , a l th o u g h
C a r m e n a e t a l . ( 2 0 0 6 ) f o u n d o c c u r r e n c e s o f b o t h C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a t h a t w e r e
a p p r o x im a t e l y t w i c e a s h i g h i n r i v e r s a s t h e y w e r e i n r e s e r v o i r s .
Se v e r a l s t u d i e s h a v e s p e c i f i c a l l y a t t e m p t e d t o c o r r e l a t e f e c a l i n d i c a t o r b a c t e r i a w i t h
C r y p t o s p o r id i u m a n d G i a r d i a , b u t t h o s e t h a t h a v e d o n e s o h a v e f o u n d d i s p a r a t e r e s u l t s .
A t h e r h o l t e t a l . ( 1 9 9 8 ) p e r f o r m e d a l a n d m a r k s t u d y i n N e w J e r s e y , f i n d i n g s i g n i f i c a n t
c o r r e l a t i o n s b e t w e e n 15 d i f f e r e n t f a c t o r s a n d t h e o c c u r r e n c e o f t h e s e p r o t o z o a . C h a u r e t e t a l .
( 1 9 9 5 ) f o u n d a s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n b e t w e e n e n t e r o c o c c i a n d C r y p t o s p o r i d i u m i n a
C a n a d i a n r i v e r
,
a s w e l l a s b e t w e e n c o l i p h a g e s a n d G i a r d i a . P a y m e n t e t a l . (2 0 0 0 ) , w h i c h
w a s a l s o c o n d u c t e d o n a C a n a d i a n r i v e r , c o n c l u d e d t h a t t h e s e r e l a t i o n s h i p s w e r e n o t
s i g n i f i c a n t , i n s t e a d f i n d i n g c o r r e l a t i o n s b e t w e e n f e c a l c o l i f o r m s , C p e rf r i n g e n s ,
C r y p t o s p o r id i u m , a n d G i a r d i a . L e Ch e v a l l i e r e t a l . ( 19 9 1) c h a r a c t e r i z e d t h e o c c u r r e n c e o f
t h e s e p r o t o z o a n p a r a s i t e s a t w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s a c r o s s t h e U n i t e d St a t e s , n o t i n g
s i g n i f i c a n t r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n G i a r d i a a n d f e c a l c o l i f o r m d e n s i t i e s (Sp e a r m a n r h o = 0 . 7 0 )
a s w e l l
,
a n d b e t w e e n C r y p t o s p o r id i u m a n d t u r b i d i t y (Sp e a r m a n r h o = 0 . 7 5 ) . M a n y o f t h e s e
c o r r e l a t i o n s h a v e a l s o b e e n f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t i n e s t u a r i n e e n v i r o n m e n t s a s w e l l (T o u r o n
e t a l . 2 0 0 7 ) .
A t t e m p t s a t c o r r e l a t i n g b a c t e r i o p h a g e c o n c e n t r a t i o n s w i t h e i t h e r C r y p t o s p o r i d i u m o r
G i a r d i a h a v e m e t w i t h m i x e d r e s u l t s . C o l i p h a g e s , a t y p e o f v i r u s t h a t i n f e c t s E c o l i o f t e n
f o u n d i n f e c e s , h a v e b e e n p r o p o s e d a s s u r r o g a t e s f o r e n t e r i c v i r u s e s i n s u r f a c e w a t e r s (W H O
2 0 0 4 ) S i n c e t h e y a r e r e l a t i v e l y e a s y a n d i n e x p e n s i v e t o a s s a y , s e v e r a l s t u d i e s h a v e
i n v e s t i g a t e d b o t h s o m a t i c c o l i p h a g e s (w h i c h c a n r e p l i c a t e i n t h e e n v i r o n m e n t ) a n d F - R N A o r
"
m a l e - s p e c i fi c
"
c o l i p h a g e s (p r im a r i l y f r o m t h e i n t e s t i n e s o f e n d o t h e r m i c m a m m a l s ) a s
p r o t o z o a n s u r r o g a t e s . P a y m e n t a n d F r a n c o ( 19 9 3 ) f o u n d th a t s o m a t i c c o l i p h a g e s w e r e
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s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h C r y p t o s p o r i d i u m a t a w a t e r t r e a t m e n t p l a n t , b u t f o u n d n o
s i g n i fi c a n t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n m a l e - s p e c i fi c c o l i p h a g e s a n d e i t h e r G i a r d i a o r
C r y p t o s p o r i d i u m N o s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n s w e r e f o u n d i n o t h e r s t u d i e s e x a m i n e d
(H a r w o o d e t a l 2 0 0 5 , B r o o k e s e t a l . 2 0 0 5 , F e r g u s o n e t a l . 1 9 9 6 ) .
N Y C D E P c o n du c t s r o u t i n e m o n it o r i n g o f s t o r m e v e n t s b u t i s n o t r e q u i r e d t o p e r f o r m
i n t r a s t o r m m i c r o b i a l s a m p l i n g a s p a r t o f t h e i r F A D D e s p i t e t h e g r o w in g r e c o g n i t i o n o f t h e
im p a c t o f w e t w e a t h e r e v e n t s o n t o t a l s u r f a c e w a t e r l o a d i n g , r e l a t i v e l y f e w s t u d i e s h a v e
a t t e m p t e d t o p r o fi l e h o w t h e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n a n d a m o n g i n d i c a t o r m i c r o b e s a n d
p a th o g e n i c p r o t o z o a c h a n g e o v e r t h e c o u r s e o f a s i n g l e s t o r m . T h e m o s t c o m p r e h e n s i v e
s t u d y t o d a t e w a s p e r f o r m e d b y R e e s e t a l . (2 0 0 6 ) , w h i c h a t t e m p t e d t o c h a r a c t e r i z e i n t r a s t o r m
C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a c h a n g e s i n a n o t h e r n o n - fi l t e r e d dr i n k i n g w a t e r s u p p l y r e s e r v o i r
i n N e w E n g l a n d . M o s t o f t h e v a r i a b l e s i t s t u d i e d w e r e p h y s i c o c h e m i c a l , h o w e v e r , a n d
a l t h o u g h i t f o u n d n o r e l i a b l e s u r r o g a t e f o r t h e s e p a t h o g e n s , R e e s e t a l . ( 19 9 6 ) d i d fi n d
e v i d e n c e o f a fi r s t fl u s h p h e n o m e n o n .
Z o o n o t i c / a g r i c u l t u r a l i s s u e s
A s C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a a r e b o t h z o o n o t i c p a r a s i t e s , m a n y a n im a l s m a y
s e r v e a s s o u r c e s o f w a t e r s u p p l y c o n t a m i n a t i o n w i t h t h e p o t e n t i a l f o r h u m a n i n f e c t i o n
(M e d e m a e t a l . , 1 9 9 8 ; N g e t a l . , 2 0 0 8 ) . A l t h o u g h a n a c c u r a t e e s t i m a t e o f t h e i n c i d e n c e o f
i n t e r s p e c i e s c y c l i n g b e t w e e n h u m a n s a n d t h e s e p a r a s i t e s i s s t i l l l a c k i n g (T h o m p s o n e t a l . ,
2 0 0 8) , i t h a s b e e n e s t a b l i s h e d th a t i n d i r e c t p e r s o n - t o - p e r s o n o r z o o n o t i c t r a n s m i s s i o n
i n v o l v e s c o n t a m i n a t i o n o f w a t e r u s e d f o r r e c r e a t i o n , d r i n k i n g , s w im m i n g p o o l s , o r f o o d
p r e p a r a t i o n (L i e t a l , 2 0 0 5 ; G o h e t a l . , 2 0 0 4 ) . T h e p r im a r y s o u r c e s o f s u r f a c e w a t e r
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c o n t a m in a t i o n w i t h C r y p t o s p o r i d i u m a n d G ia r d i a a r e f a r m a n im a l s t h r o u g h d i r e c t f e c a l i n p u t
a n d r u n o f f f r o m a gr i c u l t u r a l l a n d s , a s w e l l a s t r e a t e d a n d u n t r e a t e d h u m a n s e w a g e d i s c h a r g e s
(B o d l e y - T i c k e l l e t a l . , 2 0 0 2 ) . T h i s i s o f m a j o r c o n c e r n w i t h i n w a t e r s h e d s s u c h a s t h o s e o f
N e w Y o r k C i t y , w h e r e a g r i c u l t u r a l p r e v a i l s . C a t t l e , p a r t i c u l a r l y y o u n g c a l v e s , a r e c o n s i d e r e d
s i g n i f i c a n t s o u r c e s o f p a r a s i t e s d u e t o t h e h i g h n u m b e r s o f (o o )c y s t s t h a t t h e y s h e d i n t h e i r
f e c e s (B r a d fo r d a n d S c h ij v e n , 2 0 0 2 ) . A gr i c u l t u r a l c r o p p i n g a n d g r a z i n g l a n d a r e s u s p e c t e d
s o u r c e a r e a s f o r s e v e r a l d o c u m e n t e d w a t e r b o m e o u t b r e a k s o f c r y p t o s p o r i d i o s i s (Sm i t h , 19 9 8 ;
F r i c k e r a n d C r a b b , 19 9 8 ; So l o - G a b r i e l e a n d N e u m e i s t e r , 1 9 9 6 ; R i c h a r d s o n e t a l . , 1 9 9 1 ;
P a y e r e t a l , 2 0 0 0 ) .
W i l d l i f e i s a l s o c o n s i d e r e d t o b e a s o u r c e o f c o n t a m i n a t i o n i n p r i s t i n e w a t e r s (H a n s e n
a n d O n g e r t h , 19 9 1 ) . T h e K e n s i c o R e s e r v o i r h a s w e l l - d o c u m e n t e d p r o b l e m w i th g e e s e a n d
o t h e r w a t e r f o w l w h o a r e a t t r a c t e d t h e y o u n g s h o o t s o f th e f r e q u e n t l y - c u t g r a s s i n s u r r o u n d i n g
r e c r e a t i o n a l a r e a s (K i l g a n n o n 2 0 0 1 ) . S i n c e 19 9 3 , N Y C D E P h a s s u c c e s s f u l l y im p l e m e n t e d
" O p e r a t i o n G o o s e b u s t e r s
"
,
a b i r d h a r a s sm e n t p r o gr a m w h o s e u l t im a t e g o a l i s t o r e d u c e t h e
w a t e r f o w l p o p u l a t i o n s t h a t c o n t r i b u t e l a r g e n u m b e r s o f f e c a l c o l i f o r m s t o t h e r e s e r v o i r b y
l e a v i n g t h e ir f e c e s (A l d e r i s i o a n d D e L u c a 19 9 9 ) .
J i a n g e t a l . (2 0 0 5 ) d e t e r m i n e d t h a t t h e v a s t m a j o r i t y o f d e t e c t e d C r y p t o s p o r i d i u m
s p e c i e s i n t h r e e s a m p l e d K e n s i c o b a s i n s (i n c l u d i n g t w o i n c l u d e d i n t h e c u r r e n t s t u d y ,
M a l c o lm B r o o k a n d N 5 ) c a m e f r o m a n im a l s o u r c e s a n d t h a t o n l y tw o h a d e v e r b e e n
d o c u m e n t e d i n h u m a n s . I t i s a l s o im p o r t a n t t o n o t e , h o w e v e r , t h a t t h e s e t w o g e n o t y p e s a r e
k n o w n t o b e p a t h o g e n i c i n h u m a n s , i n c l u d i n g a c e r v i n e g e n o t y p e t h a t h a s r e c e n t l y em e r g e d
i n h u m a n s (O n g e t a l 2 0 0 2 ) . G i a r d i a h a s d e v e l o p e d t h e n i c k n a m e o f
" b e a v e r f e v e r
"
d u e t o a
12
h i g h p r o p o r t i o n o f w a t e r b o m e i n f e c t i o n s o r i g i n a t i n g i n p r i s t i n e w a t e r s o u r c e s (P a y e r e t a l .
2 0 0 6 , Sm i t h e t a l . 1 9 9 5 ) .
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m if rn '^ f
E X P E R I M E N T A L D E S I G N
S i t e s e l e c t i o n
,
s a m p l e a c q u i s i t i o n a n d h a n d l i n g
F i v e t ri b u t a r i e s l o c a t e d o n t h e K e n s i c o R e s e r v o ir w a t e r s h e d w e r e s a m p l e d b e t w e e n
N o v e m b e r 2 0 0 6 a n d Ju l y 2 0 0 7 . T h e s e t r i b u t a ri e s w e r e s e l e c t e d b a s e d o n t h e i r h i s t o r i c a l l y
h i gh r e l a t i v e f l o w a n d p a t h o g e n l e v e l s , a s w e l l a s s p a t i a l l o c a t i o n (F i g u r e 1 ) Si t e s a r e
d e s i g n a t e d a s MB - 1 , N 5 - 1 , WH I P , E 9 , a n d E l 1 b y N Y C D E P s t a f f , a n d t h e s e l a b e l s w e r e u s e d
t h r o u g h o u t t h e s t u d y .
"
SJ '& J ^- Q j v - o r : v > ^ u * f s K w ^ ^^ ; j y '
F ig u r e 1 . M a p o f t h e K e n s i c o R e s e r v o i r w i t i i s a m p l i n g s i t e s i n d i c a t e d w i t h w h i t e a r r o w s . (M a i n
i m a ge c o u r t e s y G o o g l e E a r t h ; i n s e t c o u r t e s y Z e d u c o r p )
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S i n g l e - s a m p l e e v e n t s
T w o s im u l t a n e o u s c o m p o s i t e s t r e a m w a t e r s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a t e x i s t i n g D EP
s a m p l e s t a t i o n s u s i n g I S C O a u t o - s a m p l e r s . S am p l e s w e r e t a k e n d u r i n g t h r e e s e p a r a t e d r y
w e a t h e r p e r i o d s , d e fi n e d a s a p e r i o d h a v i n g < 0 . 2 i n c h e s o f r a i n i n t h e p r e c e d i n g 72 h o u r s
T h e N Y C D E P l a b o r a t o r y p r o c e s s e d o n e o f t h e s e s a m p l e s im m e d i a t e l y f o v C r yp t o s p o r i d i u m
a n d G i a r d i a
,
w h i l e t h e s e c o n d s a m p l e w a s p a c k a g e d w i th i c e a n d s h i p p e d o v e r n i g h t f o r
a n a l y s i s a t t h e U N C l a b o r a t o r y . O n c e t h e N Y C D E P a s s a y w a s c o m p l e t e d , p e r s o n n e l n o t i fi e d
U N C s t a f f o f t h e r e s u l t s I f t h e n u m b e r o f e i t h e r C r y p t o s p o r i d i u m o o c y s t s o r G i a r d i a c y s t s
w a s a b o v e 10 p e r t o t a l s a m p l e v o l u m e , (
"
a c t i o n l e v e l
"
) t h e U N C l a b o r a t o r y p e r f o r m e d a
s u b s e qu e n t a n a l y s i s f o r b o t h p r o t o z o a w i t h i n 7 2 h o u r s o f i n i t i a l s a m p l e c o l l e c t i o n . Sa m p l e s
r e c e i v e d b y th e U N C l a b o r a t o r y v a r i e d i n v o lu m e b e t w e e n 9 L a n d 2 4 L . A l l s a m p l e s s h i p p e d
t o t h e U N C l a b o r a t o r y w e r e a n a l y z e d f o r t h e r m o t o l e r a n t (f e c a l ) c o M o r m s , E s c h e r i c h i a c o l i ,
e n t e r o c o c c i
,
C l o s t r i d i u m p e rf r i n g e n s s p o r e s , m a l e - s p e c i fi c ( F
^
) c o l i p h a g e s , a n d s o m a t i c
c o l i p h a g e s w i t h i n 7 2 h o u r s o f s a m p l e s c o l l e c t i o n . A l l s a m p l e s w e r e a l s o a n a l y z e d f o r t o t a l
p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n a n d t o t a l o r g a n i c c a r b o n ( T O C ).
S t r e a m w a t e r s a m p l e s w e r e a l s o c o l l e c t e d d u r i n g f o u r w e t w e a t h e r e v e n t s , d e fi n e d a s
s p e r i o d w h e r e t h e r e w a s > 0 . 2 i n c h e s o f r a i n i n t h e 2 4 h o u r s p r i o r t o a n d d u r i n g s a m p l i n g .
A u t o - s a m p l e r s w e r e c o n t r o l l e d b y C a m p b e l l d a t a l o g g e r s , w h i c h i n i t i a t e d s a m p l i n g b a s e d o n
a 2 0% i n c r e a s e a b o v e b a s e l i n e i n s t r e a m s t a g e o v e r 3 c o n s e c u t i v e 5 - m i n u t e i n t e r v a l s ,
i n d i c a t i n g a s t o r m e v e n t . T w o I SC O a u t o - s a m p l e r s s im u l t a n e o u s l y c o l l e c t e d a s e r i e s o f
s e p a r a t e I L s t o r m s a m p l e s a t s p e c i fi e d i n t e r v a l s t h r o u g h o u t t h e s t o r m . S a m p l e s w e r e
s u b s e q u e n t l y c o m p o s i t e d i n t o 2 4 L C u b i t a i n e r s t o r e p r e s e n t t h e e n t i r e s t o r m e v e n t b e f o r e
b e i n g a n a l y z e d b y N Y C D E P a n d s h i p p e d w i th i c e o v e r n i g h t t o t h e U N C l a b o r a t o r y .
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I n t r a s t o r m s a m p l i n g
T h r e e o f t h e o ri g i n a l fi v e s i t e s (E 9 , WH I P , a n d N 5 - 1 ) w e r e s e l e c t e d b y N Y C D E P f o r
i n t r a s t o r m s a m p l i n g , w h i c h w a s d o n e u s i n g t h e s a m e m e t h o d a s s i n g l e - s a m p l e s t o r m e v e n t s .
A u t o - s a m p l e r s w e r e t ri g g e r e d b y a n i n c r e a s e i n s t r e a m f l o w t h a t w a s 2 0% ab o v e b a s e l i n e
(dr y w e a t h e r ) l e v e l s . I n d i v i du a l I L s a m p l e s w e r e t h e n c o m b i n e d b y N Y C D E P s t a f f s o t h a t
t h e r e w e r e t h r e e c o m p o s i t e s a m p l e s , r e p r e s e n t i n g a p p r o x im a t e l y o n e t h i r d o f e a c h s i t e
'
s
h y d r o g r a p h o v e r t h e c o u r s e o f a s in g l e s t o r m S a m p l e s w e r e a n a l y z e d b y N Y C D E P a n d U N C
a s d e s c r i b e d f o r s i n g l e - s a m p l e e v e n t s .
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M E T H O D S
M i c r o b i a l a n a l y s i s
E n t e r o c o c c i w e r e e n u m e r a t e d u s i n g t h e E n t e r o l e r t ® Qu a n t i - T r a y ® / 2 0 0 0 s y s t e m
(I D E X X L a b o r a t o r i e s I n c . , W e s t b r o o k , M a i n e ) . E n t e r o l e r t w a s i n c u b a t e d a t 4 1
° C f o r 2 5 J
- 3
h o u r s ( Si m m o n s e t a l . , 2 0 0 3 ; Y a k u b e t a l . , 2 00 2 ) . T h e r e s u l t s w e r e r e c o r d e d a s a s e r i e s o f
p o s i t i v e a n d n e g a t i v e w e l l s , a n d s t a n d a r d t a b l e s p r o v i d e d b y ID E X X w e r e u s e d t o c o m p u t e
b a c t e r i a l c o n c e n t r a t i o n s a s M o s t P r o b a b l e N u m b e r p e r 10 0 m L .
F e c a l (t h e r m o t o l e r a n t ) c o l i f o r m s (F C ) a n d E . c o l i w e r e e n u m e r a t e d u s i n g t h e
C o l i l e r t ® Qu a n t i - T r a y ® /2 0 0 0 s y s t e m . C o l i l e r t ® w a s i n c u b a t e d a t 3 7
° C f o r t w o h o u r s t o
r e v i v e e n v i r o n m e n t a l ly d a m a g e d b a c t e r i a a n d t h e n m o v e d t o 4 4 . 5
° C f o r t h e r e m a i n d e r o f t h e
2 4 + 3 h o u r i n c u b a t i o n p e r i o d t o a l l o w f o r g r o w t h o f t h e r m o t o l e r a n t c o l i f o r m s (C h i h a r a e t a l . ,
2 0 0 4 ; Y a k u b e t a l . , 2 0 0 2 ) . Y e l l o w w e l l s w e r e s c o r e d a s p o s i t i v e f o r f e c a l ( t h e r m o t o l e r a n t )
c o l i f o r m s a n d w e l l s t h a t f l u o r e s c e d u n d e r 3 6 5 n m u l t r a v i o l e t l i gh t w e r e s c o r e d p o s i t i v e i o r E .
c o l i . T h e r e s u l t s w e r e r e c o r d e d a s a s e ri e s o f p o s i t i v e a n d n e g a t i v e w e l l s , a n d s t a n d a r d t a b l e s
p r o v i d e d b y I D E X X w e r e u s e d t o c o m p u t e b a c t e r i a l c o n c e n t r a t i o n s a s M o s t Pr o b a b l e
N u m b e r p e r 1 0 0 m L .
C o l ip h a g e s w e r e q u a n t i f i e d u s i n g t h e S i n g l e A g a r L a y e r ( SA L ) m e t h o d (E P A 2 0 0 1 ) .
O n e - h u n d r e d m i l l i l i t e r s a m p l e s w e r e s e p a r a t e l y i n o c u l a t e d w i t h l o g - p h a s e h o s t - c u l t u r e s t r a i n s
o f E c o l i E c o l i h o s t s t r a i n CN - 13 c u l t i v a t e d i n m e d i a c o n t a i n i n g n a l i d i x i c a c i d w a s u s e d t o
d e t e c t s o m a t i c c o l i p h a g e s . E c o l i h o s t s t r a i n F - a m p c u l t i v a t e d i n m e d i a c o n t a i n i n g
s t r e p t o m y c i n a n d a m p i c i l l i n w a s u s e d t o d e t e c t m a l e
- s p e c i f i c c o Up h a g e s F o r b o t h p h a g e
t y p e s , 1 : 1 v o l u m e s o f m o l t e n 2 x T r y p t i c S o y A g a r (T SA ) a n d s a m p l e w i t h ^
"
c o l i h o s t w e r e
c o m b i n e d a n d d i s t r i b u t e d e q u a l l y i n t o f o u r 1 5 0mm x 15 m m P e t ri d i s h e s A f t e r t h e a g a r
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h a r d e n e d , p l a t e s w e r e i n v e r t e d a n d i n c u b a t e d f o r 16 - 2 4 h o u r s a t 3 6
° C . C o l i p h a g e s w e r e
e n u m e r a t e d b y c o u n t i n g p l a q u e s i n t h e b a c t e r i a l l a w n . R e s u l t s w e r e e x p r e s s e d i n p l a q u e
f o r m i n g u n i t s (P F U ) p e r 10 0 m L o f s a m p l e .
C l o s t r i d i u m p e rf r i n g e n s s p o r e s w e r e q u a n t i f i e d u s i n g t h e M PN m e t h o d w i t h i r o n m i l k
m e d i u m (I M M ) (A O A C 19 9 5 ) A 3 - t u b e M P N w i t h t r i p H c a t e s a m p l e v o l u m e s o f 1 0 m L , 1
m L
,
a n d 10 0 \\ L w a s u s e d . S a m p l e s w e r e h e a t - t r e a t e d a t 7 0
° C f o r 2 0 m i n u t e s t o i n a c t i v a t e
v e g e t a t i v e c e l l s b e f o r e a s s a y . T u b e s w e r e i n c u b a t e d a t 4 1
° C fo r 18- 2 4 h o u r s a n d o b s e r v e d f o r
s t o r m y f e r m e n t a t i o n . R e s u l t s w e r e e x p r e s s e d a s M P N / l OOm L o f s a m p l e b a s e d o n a n M PN
t a b l e .
A n a l y s i s f o r C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a (o o ) c y s t s w a s p e r f o r m e d a c c o r d i n g t o
E P A M e t h o d 16 2 3 (E P A 2 0 0 5 ) . C o l o r S e e J
^
(B T F P t y L t d , S y d n e y , A u s t r a l i a ) , w h i c h
c o n t a i n s a k n o w n n u m b e r o f i n a c t i v a t e d C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a (o o ) c y s t s p e r m a n e n t l y
l a b e l e d w i t h f l u o r e s c e n t d y e , w a s u s e d a s a n i n t e r n a l c a l i b r a t i o n s t a n d a r d f o r a l l s a m p l e s .
C o l o r Se e d w a s s p i k e d i n t o d e i o n i z e d w a t e r t o a s s e s s p r e c i s i o n a n d i n t r a - a s s a y v a r i a b i l i t y .
F o r p a r a s i t e a n a l y s i s o f s t o r m w a t e r , s a m p l e s o f 1 0 L w e r e c o l l e c t e d . P a r a s i t e s w er e
c o n c e n t r a t e d f r o m s a m p l e s b y fi l t e r i n g t h e e n t i r e l OL v o l u m e t h r o u g h a n E n v i r o c h e k H V
C a p s u l e fi l t e r (P a l l C o r p o r a t i o n , E a s t H i l l s , N e w Y o r k ) w i t h a n o m i n a l p o r e s i z e o f 1 |x m
u s i n g a b i l g e - t y p e pu m p a n d s t e r i l e 3 / 8
"
I D N a l g e n e t u b i n g . C y s t s a n d o o c y s t s w e r e e l u t e d
fi :o m t h e fi l t e r s u s i n g w r i s t - a c t i o n s h a k i n g a n d t h e 0 . 0 1% L a u r e t h - 1 2 e l u e n t s p e c i f i e d i n
s e c t i o n 7 4 1 o f M e t h o d 16 2 3 . T h e v o l u m e o f r e c o v e r e d e l u e n t w a s a p p r o x im a t e l y 2 0 0 m L
o
p e r fi l t e r . (O o ) c y s t s i n e l u e n t s a m p l e s w e r e c o n c e n t r a t e d b y c e n t r i f u g a t i o n ( 18 17 g , 4 C , 1 5
m i n u t e s
,
b r a k e s p e e d 4 ) . T h e b o t t o m 5 m l , w h i c h i n c l u d e d t h e s o l i d p e l l e t , w a s t r a n s f e r r e d t o
a b o r o s i U c a t e 16x l 2 5m m L e i g h t o n - t y p e t u b e (B e l l c o G l a s s I n c , V i n e l a n d , N J) fo r
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im m u n o m a g n e t i c s e p a r a t i o n u s i n g t h e D y n a b e a d s ® G C - C o m b o (I n v i t r o g e n C o r p o r a t i o n ,
C a r l s b a d
,
C a l i f o r n i a ) k i t . A n y s i n g l e s a m p l e w i t h a p e l l e t v o l u m e o f m o r e t h a n 0 5 m L w a s
d i l u t e d t o a n a p p r o p r i a t e v o l u m e a n d s p l i t e q u a l l y s o t h a t t h e p o r t i o n o f t h e p e l l e t i n e a c h
t u b e w a s < 0 . 5 m L . I M S w a s p e r f o r m e d a c c o r d i n g t o t h e m a n u f a c t u r e r
'
s i n s t r u c t i o n s
F o l l o w i n g t h e I M S p r o c e d u r e , t h e r e m a i n i n g 5 0 |a L o f e a c h s a m p l e w a s t r a n s f e r r e d t o o n e
w e l l o n a t h r e e - w e l l M e r i f l u o r s l i d e (M e r i d i a n B i o s c i e n c e s I n c , C i n c i n n a t i , O h i o ) T h e s l i d e s
w e r e s t a i n e d w i t h A q u a - G l o ® G /C e p i f l u o r e s c e n t s t a i n (W a t e r b o m e I n c c a t . n o . A l OOF L R ,
N e w O r l e a n s
,
L o u i s i a n a ) c o n t a i n i n g f lu o r e s c e i n i s o t h i o c y a n a t e (F I T C ^- l a b e l e d m o n o c l o n a l
a n t i b o d i e s
,
a c c o r d i n g t o t h e m a n u f a c t u r e r
'
s i n s t r u c t i o n s . T h e s l i d e s w e r e t h e n e n u m e r a t e d a t
2 5x m a g n i fi c a t i o n w i t h a b i n o c u l a r L e i t z O r t h o p l a n 2 l i g h t m i c r o s c o p e (L e i c a M i c r o s y s t e m s ,
W e t z l a r , G e r m a n y ) c o n t a i n i n g L e i c a 13 a n d N 2 . 1 f l u o r e s c e i n f i l t e r b l o c k s .
G i a r d i a a n d C r y p t o sp o r i d i u m c o u n t s w e r e c o r r e c t e d f o r r e c o v e r y , b a s e d o n t h e
f o l l o w i n g e qu a t i o n :
r
R = 1 0 0 X -
N
w h e r e N = t h e n u m b e r o f c y s t s o r o o c y s t s c o u n t e d a n d T
= t h e n u m b e r o f c y s t s o r o o c y s t s
s p i k e d . A d d i t i o n a l l y , o n g o i n g p e r c e n t r e c o v e r y (O PR ) w a s d e t e r m i n e d b y t h e s a m e
p r o c e d u r e , w i t h o n e s p i k e d , d i s t i l l e d w a t e r s a m p l e a n a l y z e d p e r t e s t i n g d a y .
P h y s i c o c h e m i c a l a n a l y s i s
S i n g l e - s a m p l e e v e n t s a m p l e s w e r e a n a l y z e d b y N Y C D E P p e r s o n n e l f o r t e m p e r a t u r e
a t t h e t i m e o f s a m p l i n g , a n d f o r p H a n d t u r b i d i t y b e fo r e t h e y w e r e s h i p p e d t o t h e U N C
l a b o r a t o r y . A l l s a m p l e s w e r e a n a l y z e d b y t h e U N C l a b o r a t o r y f o r p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n a n d
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t o t a l o r g a n i c c a r b o n (T O C ) P a r t i c l e a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d u s i n g a C o u l t e r M u l t i s i z e r I
e l e c t r i c s e n s in g z o n e d e v i c e (B e c k m a n C o u l t e r , I n c . ) , w i t h a m e a s u r e m e n t r a n g e o f 2 t o 6 0
fi m . C o n c e n t r a t i o n s o f T O C w e r e m e a s u r e d a c c o r d i n g t o St a n d a r d M e t h o d 53 1OB u s i n g a
S h im a d z u T O C - 5 0 0 0 C o m b u s t i o n - I n f r a r e d a n a l y z e r (S t a n d a r d M e t h o d s 19 9 8) .
S t a t i s t i c a l A n a l y s i s
M i c r o b i a l d a t a w e r e a n a l y z e d u s i n g G r a p h Pa d P r i s m s o f t w a r e (G r a p h P a d S o f t w a r e ,
I n c
,
L a J o l l a
,
C a l i f o r n i a ) . V a l u e s o fp l e s s t h a n 0 . 0 5 w e r e c o n s i d e r e d s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t
i n a l l s t a t i s t i c a l a n a l y s e s , u n l e s s o t h e r w i s e s t a t e d .
2 0
R E S U L T S
Si n g l e - S a m p l e E v e n t s
P r e v a l e n c e o f m i c r o b i a l i n d i c a t o r s
F e c a l (t h e r m o t o l e r a n t ) c o l i f o r m s , E c o l i , a n d e n t e r o c o c c i w e r e d e t e c t e d i n a l l s i n g l e -
s a m p l e e v e n t s a m p l e s a n a l y z e d . C . p e rf r i n g e n s s p o r e s w e r e d e t e c t e d i n a l l e x c e p t o n e w e t
w e a t h e r s a m p l e a n d t h r e e dr y w e a t h e r s a m p l e s . T h e s e f o u r o r g a n i s m s s h o w e d a r i t h m e t i c
m e a n i n c r e a s e s i n m i c r o o r g a n i s m c o n c e n t r a t i o n s f r o m d r y p e r i o d s t o w e t p e r i o d s (T a b l e 1)
M a x im u m c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s e f o u r o r g a n i s m s a l s o w e r e h i g h e r i n w e t w e a t h e r t h a n i n d r y
w e a t h e r
,
w i t h e n t e r o c o c c i c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s i n g b y 6 6 - f o l d . A l t h o u g h t h e m e a n n u m b e r s
o f s o m a t i c a n d m a l e - s p e c i fi c c o l ip h a g e s i n c r e a s e d d u r i n g w e t w e a t h e r v e r s u s d r y w e a t h e r ,
t h e m e d i a n o f b o t h d a t a s e t s d e c r e a s e d
,
i n d i c a t i n g t h a t t h e d a t a a r e l i k e l y s k e w e d du e t o
o u t l i e r s . R e m o v i n g t h e h i g h e s t m a l e - s p e c i fi c c o l ip h a g e d a t a p o i n t o f 5 17 P F U / m L , f o r
e x a m p l e , c h a n g e s t h e m e a n f r o m 3 1 P F U /m L t o 3 . 7 P F U /m L , b r i n g i n g i t c l o s e r t o t h e m e a n
o f t h e s o m a t i c c o l i p h a g e r e s u l t s . I n s o m e w e t w e a t h e r s a m p l e s , C . p e rf r i n g e n s s p o r e s w e r e
a b o v e t h e m a x im u m d e t e c t i o n l im i t o f t h e M P N a s s a y u s e d ( 1 , 10 0 s p o r e s / 10 0 m L )
2 1
N M i n M e d M a x
A r i t hm e t i c G e o m e t r i c C o e f f o f
M e a n M e a n V a r i a t i o n
PC d r y 15 3 . 0 9 30 . 9 9 4 5 1 17 4 1 3 2 0 3%
(M PN / l O Om L ) w e t 19 10 0 52 8 8 160 1 120 5 13 16 3%
E c o l i d r y 1 5 1 0 1 30 . 9 1 23 50 . 0 2 8 5 9 1 7 %
(M PN / l OOmL ) w e t 19 44 2 23 8 8 160 7 90 3 0 1 2 30 . %
E n t d r y 1 5 2 04 12 . 0 3 70 44 . 8 17 . 3 2 0 6%
(M PN / l OOm L ) w e t 19 10 1 6 30 3 2 80 1 130 6 2 0 9 9 9%
C p e r f d r y 1 5
< 3
*
4 3 4 60 90 . 9 3 1 3 140 . %
(M PN / l OOm L ) w e t 19 < 3
*
2 4 0 > 1 10 0
*
3 59 12 6 104 %
M - S p h a g e d r y 1 5 0 2 19 3 . 2
- 1 6 0 . %
(PF U / l OO m L ) w e t 19 0 0 5 17 3 1. 1 - 3 8 0 %
So t n ph a g e
d r y I s 0 10 2 0 9 2^ 7 ^ 68 4 %
(PF U / l OO m L ) w e t 1 9 0 4 9 1 10 2 - 2 0 3%
T a b l e 1 . S u m m a r y s t a t i s t i c s f o r m i c r o b i a l i n d i c a t o r s , s i n g l e - s a m p l e w e t w e a t h e r e v e n t s a n d d r y p e r i o d s .
'
r e p r e s e n t s t h e m i n i m u m o r m a x i m u m d e t e c t i o n l im i t o f t h e a s s a y
P hy s i c o c h e m i c a l f a c t o r s
M e a n v a l u e s f o r p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n a n d t u r b i d i t y i n c r e a s e d d u r i n g s t o r m e v e n t s
v e r s u s d r y w e a t h e r e v e n t s . A s m e a s u r e d b y th e c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n , d a t a f r o m w e t
w e a t h e r e v e n t s s h o w e d m o r e v a r i a t i o n t h a n d a t a f r o m d r y w e a t h e r e v e n t s f o r ^ c o l i a n d b o th
t y p e s o f c o l i p h a g e s (T a b l e 1 ) . S a m p l e p H w a s s l i g h t l y l o w e r d u r i n g w e t w e a t h e r e v e n t s (7 . 3 )
t h a n d u r i n g dr y w e a t h e r p e r i o d s (7 . 6) .
2 2
N M in M e d M a x
A r i t h G e o m C o e f f o f
M e a n M e a n V a ri a t i o n
P a r t i c l e s ^ 15 3 5 5 gQ i 2 5 3 1 12 0 9 32 62 1%
(# 10 0 0 /
l OOm L )
w e t 19 4 9 5 7 64 0 3 5 20 0 9 7 9 5 170 9 3 5 %
-
PO C ^ 15 1 4 7 2 3 6 6 7 1 2 9 9 2 7 50 8 %
(m g / L ) ^ e t 19 i i 6 3 6 9 5 8 1 3 73 3 5 32 4 °/ 0
T u r b i d i t y
d r y 15 0 7 2 8 4 7 2 8 2 5 6 4 0 7 %
(N T U ) ^ e t 18 i 7 i g i q q 3 0 4 16 . 1 10 1%
p H
d r y 15 7 2 6 7 8 8 9 5 8 7 9 0 7 8 8 7 3 6 %
w e t 14 7 0 3 7 3 5 7 7 5 7 3 3 7 3 2 3 13 %
T e m p e r a t u r e
d r y 15 3 9 1 8 10 3 9 . 2 4 6 2 %
( ° C ) w e t 19 0 7 1 0 6 3 - 5 0 2 %
T a b l e 2 . S u m m a r y s t a t i s t i c s f o r p hy s i c o c h e m i c a l f a c t o r s d u r i n g s i n g l e
- s a m p l e w e t w e a t h e r e v e n t s a n d d r y p e r i o d s .
C o mp a r i s o n s b e t w e e n i n d i c a t o r s a n d p hy s i c o c h e m i c a l f a c t o r s i n s a mp l e s a b o v e a n d b e l o w
t h e a c t i o n l e v e l
W h e n c o m p a r e d w i th t h o s e b e l o w t h e a c t i o n l e v e l o f 10 (o o )c y s t s p e r s a m p l e v o l u m e ,
s a m p l e s a b o v e t h e a c t i o n l e v e l h a d h i g h e r g e o m e t r i c m e a n c o n c e n t r a t i o n s a n d i d e n t i c a l o r
h i g h e r m i n i m u m c o n c e n t r a t i o n s o f a l l m e a s u r e d v a r i a b l e s (T a b l e 3 ) . W i th t h e e x c e p t i o n o f
f e c a l c o U f o rm s
,
a r i t h m e t i c m e a n c o n c e n t r a t i o n s w e r e a l s o h i g h e r f o r a l l v a r i a b l e s i n s a m p l e s
a b o v e t h e a c t i o n l e v e l a s c o m p a r e d w i t h t h o s e b e l o w th e a c t i o n l e v e l . F o r c o n c e n t r a t i o n s o f
f e c a l c o h f o r m s
,
E c o l i
,
e n t e r o c o c c i
, p a r t i c l e s , a n d t u r b i d i t y , m a n y o f t h e s u m m a r y s t a t i s t i c s
i n T a b l e 3 (m i n im u m , m e d i a n , m a x i m u m , a r i t h m e t i c m e a n , a n d g e o m e t r i c m e a n ) w e r e l a r g e r
f o r s a m p l e s a b o v e t h e a c t i o n l e v e l t h a n f o r t h o s e b e l o w . T o t e s t f o r s t a t i s t i c a l d i f f e r e n c e s
b e tw e e n s a m p l e s a b o v e a n d b e l o w t h e a c t i o n l e v e l , a M a n n - W h i t n e y t e s t w a s p e r f o r m e d f o r
e a c h v a r i a b l e . N o n e o f t h e v a r i a b l e s a n a l y z e d h a d s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t m e d i a n v a l u e s a t t h e
a = 0 . 0 5 l e v e l , b u t m e d i a n c o n c e n t r a t i o n v a l u e s f o r T O C a n d t u r b i d i t y w e r e s i g n i fi c a n t l y
d i f f e r e n t a t t h e a = 0 . 10 l e v e l .
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N M in M e d M a x
A r i t h .
M e a n
G e o m
M e a n
C o e f f . o f
V a r i a t io n
F C (M PN /
l OOmL )
E c o l i (M PN /
l OOmL )
E n t (M PN /
l OOmL )
C p e r/ (M PN
/ l OOmL )
M - S p h a g e
(P F U /
l OOm L )
S o m P h a g e
(P F U /
l OOmL )
P a r t i c l e s
(# 10 00 /
l OOmL )
T O C
(m g /L )
T u r b i d it y
(N T U )
p H
T em p e r a t u r e
a b o v e
b e l o w
a b o v e
b e l o w
a b o v e
b e l o w
a b o v e
b e l o w
a b o v e
b e l o w
a b o v e
b e l o w
a b o v e
b e l o w
a b o v e
b e l o w
a b o v e
b e l o w
a b o v e
b e l o w
a b o v e
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5 . 1 1
7 56
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T a b le 3 . S u m m a r y s t a t i s t i c s f o r f e c a l i n d i c a t o r m i c r o b e s a n d p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r s d u r i n g s i n g l e - s a m p l e p e r i o d s ,
c o m p a r i n g t h o s e a b o v e a n d b e l o w t h e a c t i o n l e v e l o f 1 0 (o o ) c y s t s p e r s a m p l e v o l u m e .
R e p r e s e n t s t h e u p p e r o r l o w e r d e t e c t i o n l i m i t o f th e a s s a y
P r e v a l e n c e o / C r y p t o s p o ri d i u m a n d G i a r d i a
T h e o c c u r r e n c e o i C r y p t o s p o r i d i u m a n d G ia r d i a i n w a t e r s a m p l e s w a s l o w e r t h a n t h a t
o f f e c a l (t h e r m o t o l e r a n t ) c o h f o r m s , E c o l i , e n t e r o c o c c i , o r C . p e rf r i n g e n s O f 3 3 t o t a l
s a m p l e s c o l l e c t e d , 15 s a m p l e s e x c e e d e d t h e a c t i o n l e v e l o f 10 (o o )c y s t s f o r e i t h e r G i a r d i a o r
2 4
C r y p t o s p o r i d i u m . T h i s o c c u r r e d i n 1 1 o f 2 1 w e t w e a t h e r s a m p l e s ( 5 2 % ) a n d 4 o f 12 d r y
w e a t h e r s a m p l e s (3 3% ) . M e a n G i a r d i a c o n c e n t r a t i o n p e r l i t e r n e a r l y d o u b l e d du r i n g w e t
w e a t h e r e v e n t s c o m p a r e d t o dr y w e a t h e r (T a b l e 4 ) , w h i l e C r y p t o sp o r i d i u m c o n c e n t r a t i o n p e r
l i t e r d e c r e a s e d du r i n g w e t w e a t h e r e v e n t s . M e d i a n G i a r d i a c o n c e n t r a t i o n p e r l i t e r i n c r e a s e d
b y 5 - f o l d .
N t e s t e d ^ . ^ , , , , A r i t h G e o m . C o e f f o f
M i n M e d M a x
, , ^ , ^ ^ • •
( t o t a l ) M e a n M e a n V a r i a t i o n
G ia r d i a d r y 4 ( 1 2 ) 0 2 10 7 4 6 3 . 0 0 9 6 0 %
(# / L ) w e t 1 1 (2 1) 1 10 3 14 4 8 3 6 . 1 3 6 3 . 4 %
C r y p t o
d r y 4 (12 ) 2 . 8 7 . 5 1 1 . 5 7 3 6 4 6 50 4 %
(# / L ) w e t 1 1 (2 1) 1 5 17 5 6 6 4 . 9 8 7 6 1%
T a b l e 4 . S u m m a r y s t a t i s t i c s f o r C ry p to s p o r id i u m a n d G ia r d i a , s i n g l e
- s a m p l e w e t w e a t h e r e v e n t s a n d d r y p e r i o d s .
" N "
r e p r e s e n t s t h e n u m b e r o f s a m p le s t h a t w e r e a b o v e t h e a c t i o n l e v e l a s t e s t e d b y N Y C D E P .
C o mp a r i s o n s a m o n g i n d i c a t o r s a n d p hy s i c o c h e m i c a l f a c t o r s
Si n c e m o s t o f t h e d a t a a n a l y z e d i n t h i s s t u d y w a s n o n - n o r m a l l y d i s t r i b u t e d a c c o r d i n g
t o a D
' A g o s t i n o - P e a r s o n n o r m a l i t y t e s t , n o n p a r a m e t r i c m e t h o d s w e r e u s e d f o r a l l a n a l y s e s .
Sp e a r m a n r a n k c o r r e l a t i o n w a s u s e d t o t e s t p o s s i b l e r e l a t i o n s h i p s o f p h y s i c o c h e m i c a l
p a r a m e t e r s (p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n , t o t a l o r g a n i c c a r b o n , t u r b i d i t y , p H , a n d w a t e r
t em p e r a t u r e ) a n d m i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n . A h i g h e r Sp e a r m a n R h o (I ^ ) v a l u e i n d i c a t e s a
s t r o n g e r c o r r e l a t i o n , a n d i t s c r i t i c a l v a l u e v a r i e s w i t h t h e n u m b e r o f s a m p l e s . A n R s v a l u e o f
o n e ( 1. 0 ) m e a n s t h a t t h e r a n k o r d e r o f t h e t w o v a r i a b l e s m a t c h , w h i l e a v a lu e o f z e r o (0 )
i n d i c a t e s n o r e l a t i o n s h i p
(a ) C o m b i n e d da t a f o r w e t a n d dr y s a m p l e s . W h e n th e d a t a f o r b o t h d r y a n d w e t
w e a t h e r e v e n t s a r e c o m b i n e d a c r o s s a l l s a m p l i n g s i t e s , s e v e r a l s t a t i s t i c a l l y s i gn i fi c a n t
c o r r e l a t i o n s w e r e f o u n d (T a b l e 5 ) . T h e v e g e t a t i v e e n t e r i c b a c t e r i a (f e c a l (t h e r m o t o l e r a n t )
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c o l i f o r m s
,
E c o l i
,
a n d e n t e r o c o c c i ) a r e s t r o n g l y c o r r e l a t e d w i t h e a c h o t h e r . F e c a l c o l i f o r m s ,
E . c o l i , a n d e n t e r o c o c c i e a c h a l s o h a v e a s i g n i f i c a n t n e g a t i v e a s s o c i a t i o n w i t h p H , w h i c h
r a n g e d f r o m 7 . 0 3 t o 9 . 5 8 du r i n g t h e s a m p l i n g p e r i o d . T h e o t h e r r e m a i n i n g b a c t e r i a l i n d i c a t o r ,
C p e r f r i n g e n s s p o r e s , i s a l s o s i g n i fi c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h e a c h o f t h e o t h e r t hr e e b a c t e r i a .
E a c h o f t h e s e f o u r m i c r o b i a l i n d i c a t o r s i s s i g n i fi c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n ,
a s w e l l a s t u r b i d i t y . T u r b i d i t y a n d p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n a r e a l s o s i g n i fi c a n t l y c o r r e l a t e d (1^
= 0 . 9 2 ) w i t h o n e a n o t h e r . C o n c e n t r a t i o n s o f s o m a t i c a n d m a l e - s p e c i fi c c o l i p h a g e s a r e
c o r r e l a t e d w i t h e a c h o t h e r (R s = 0 . 6 9 ) , b u t n o t w i t h a n y o t h e r f a c t o r , m i c r o b i a l o r
p h y s i c o c h e m i c a l .
T : n I T r p . r ^ /
■
^ S S o m P a r t T u r b -
F C E c o l i E n t C p e r t „ , ^ , ^ T O C . p H
P h a g e P h a g e C o n e i d i t y
E c o l i 0 9 0
E n t 0 . 7 9 0 83
C p e r f 0 4 5 0 56 0 5 7
M S P h a g e 0 06 0 14 - 0 0 7 0 2 4
So m P h a g e - 0 0 1 0 0 2 - 0 10 0 2 0 0 . 6 ^
P a r t C o n e 0 . 6 0 0 69 0 . 7 4 0 7 2 0 2 7 0 16
T O C 0 27 0 24 0 . 4 1 0 19 0 0 1 0 0 7 0 4 5
T u r b i d i t y 0 63 0 . 7 0 0 7 3 0 . 7 0 0 18 0 1 1 0 92 0 . 4 7
p H - 0 . 4 5 - 0 . 4 4 - 0 . 7 0 - 0 . 3 4 0 32 0 . 1 4 - 0 . 3 3 - 0 . 3 0 - 0 . 3 5
T e m p - 0 19 - 0 2 5 - 0 3 2 - 0 . 5 4 , 0 0 6 0 0 0 - 0 4 0 - 0 19 - 0 4 1 0 16
T a b l e 5 . S p e a r m a n r A o c o r r e l a t i o n s (R , ) b e t w e e n a n d a m o n g m i c r o b i a l a n d p h y s i c o c h e m i c a l i n d i c a t o r s , w i t h s i n g l e -
s a m p l e w e t w e a t h e r e v e n t a n d d r y p e r i o d s a m pl e s c o m b i n e d i n t o o n e d a t a s e t . H i gh l ig h t e d v a l u e s a r e s t a t i s t i c a l l y
s i g n i fi c a n t (p < 0 . 05 ) .
( h ) W e t w e a t h e r d a t a A s i n t h e c o m b i n e d d a t a , e a c h o f t h e v e g e t a t i v e e n t e r i c b a c t e r i a
i s s i g n i fi c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h e a c h o f t h e o t h e r o n e s (T a b l e 6 ) w i t h t h e e x c e p t i o n o f f e c a l
c o l i f o r m s a n d C p e r f r in g e n s . E c o l i a n d e n t e r o c o c c i a r e e a c h s i g n i fi c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h
e a c h o f t h e o t h e r b i o l o g i c a l i n d i c a t o r s , i n c l u d i n g c o l i ph a g e s , d u r i n g w e t w e a t h e r e v e n t s £
■
c o l i
,
e n t e r o c o c c i
,
a n d C . p e rf r i n g e n s e a c h r e m a i n s i gn i fi c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h b o t h p a r t i c l e
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c o n c e n t r a t i o n a n d t u r b i d i t y b u t a t a l o w e r R s . P a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n a n d t u r b i d i t y s h o w a
s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n w it h e a c h o t h e r . M a l e - s p e c i fi c a n d s o m a t i c c o l i p h a g e s a r e a l s o
s i gn i fi c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h e a c h o t h e r (R g = 0 . 8 0 ) a s t h e y w e r e f o r t h e c o m b i n e d d a t a .
T , ^ ^ , ^ C M S S o m P a r t _ ^ ^ T u r b -
F C E c o U E n t ^ „ ^ ^ ^ ^ T O C ^ p H
p e r j P h a g e P h a g e C o n e i d i t y
E c o l i 0 . 7 2
E n t 0 5 5 0 69
C p e r f 0 2 0 0 50 0 . 5 8
*
M S P h a g e 0 3 3 0 . 5 1 0 5 1 0 3 8
S o m P h a g e 0 3 8 0 5 3 0 . 7 1 0 56 0 80
"
P a r t C o n e 0 4 5 0 . 5 7 0 . 8 2 0 7 5 0 . 4 2 0 . 7 2
; :/
T O C - 0 0 8 - 0 . 1 1 0 . 1 3 0 . 0 4 0 . 2 9 0 . 17 0 . 0 3
T u r b i d i t y 0 3 9 0 . 5 4 0 8 4 0 7 3 0 4 0 0 . 6 5 0 . 9 7 0 19
p H
- 0 14 0 06 - 0 . 0 3 - 0 0 9 - 0 . 1 9 - 0 4 1 - 0 2 5 - 0 13 - 0 2 8
T e m p 0 02 - 0 . 2 4 - 0 . 3 0 - 0 . 3 9 - 0 0 8 - 0 . 19 - 0 3 7 - 0 0 7 - 0 . 3 5 - 0 0 8
T a b l e 6 . S p e a r m a n r / r o c o r r e l a t i o n s (R , ) b e t w e e n a n d a m o n g m i c r o b i a l a n d p h y s i c o c h e m i c a l i n d i c a t o r s d u r i n g
s i n g l e - s a m p le w e t w e a t h e r e v e n t s . V a l u e s h ig h l i gh t e d i n g r a y a r e s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t (p < 0 , 0 5) .
(c ) D r y w e a t h e r d a t a T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n E . c o l i a n d fe c a l c o l i f o r m s w a s
s i g n i fi c a n t du r i n g d r y w e a t h e r s a m p l i n g . T h i s i s t h e o n l y r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a n y t w o f e c a l
i n d i c a t o r m i c r o b e s t h a t r e m a i n s s i g n i fi c a n t a c r o s s a l l w e a t h e r c o n d i t i o n s (T a b l e 7 ) . P a r t i c l e
c o n c e n t r a t i o n a n d t u r b i d i t y a r e s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d i n d r y w e a t h e r s am p l e s a s t h e y w e r e
i n w e t w e a t h e r s a m p l e s a n d f o r b o t h w e t a n d d r y w e a t h e r s a m p l e s c o m b i n e d . T h e p a r a m e t e r
o f p H w a s n e g a t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h e n t e r o c o c c i a n d p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h m a l e - s p e c i fi c
c o l i p h a g e s .
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^ ^ r . , . T . ^ . M S So m P a r t _ _ ^ T u r b -
F C E c o l i E n t C p e rf „ , „ , ^ T O C , p H
P h a g e P h a g e C o n e i d i t y
E c o l i 0 7 5
E n t 0 . 3 4 0 . 2 8
C p e rf 0 . 14 0 . 2 3 - 0 0 2
M S P h a g e - 0 0 1 0 17 - 0 . 5 8 - 0 0 1
So m P h a g e 0 0 8 0 12 - 0 . 4 3 - 0 1 8 0 3 9
P a r t C o n e - 0 10 0 18 0 09 0 1 1 0 3 6 - 0 . 3 8
T O C 0 14 - 0 0 3 0 4 4 - 0 2 6 - 0 3 2 - 0 1 5 0 3 8
T u r b i d i t y 0 1 1 0 . 2 6
- 0 . 2 3 0 24 0 . 3 7 - 0 . 2 3 0 7 6 0 2 2
p H 0 06 0 15
- 0 . 5 6 - 0 3 2 0 8 0 0 2 6 0 2 5 - 0 1 1 0 3 4
T e m p 0 27 0 . 4 2 0 4 0 - 0 . 3 6 0 . 3 0 - 0 0 9 0 . 2 6 0 . 0 3 0 . 0 7 0 . 3 4
T a b l e 7 . S p e a r m a n r h o c o r r e l a t i o n s ( I ^) b e t w e e n m i c r o b i a l i n d i c a t o r s d u r i n g s i n g l e - s a m p l e d r y w e a t h e r p e r i o d s .
V a l u e s h ig h l i g h t e d i n g r a y a r e s t a t i s t i c a l l y s i gn i fi c a n t (p < 0 . 0 5) .
C o mp a r is o n s a m o n g i n d i c a t o r s a n d p hy s i c o c h e m i c a l f a c t o r s i n s a mp l e s a b o v e a n d b e l o w t h e
a c t i o n l e v e l
Sp e a r m a n r a n k c o r r e l a t i o n s w e r e s e p a r a t e l y c a l c u l a t e d f o r s a m p l e s a b o v e a n d b e l o w
th e a c t i o n l e v e l o f 10 (o o ) c y s t s p e r s a m p l e v o l u m e (T a b l e 8 , T a b l e 9 ) . A l a r g e r n u m b e r o f
c o r r e l a t i o n s w e r e s i g n i fi c a n t f o r s a m p l e s a b o v e t h e a c t i o n l e v e l a s c o m p a r e d w i t h t h o s e
b e l o w i t . N o t a b l y , G i a r d i a w a s s i g n i fi c a n t l y p a i r w i s e c o r r e l a t e d w i t h c o n c e n t r a t i o n s o f f e c a l
c o l i f o r m s
,
E c o l i
,
e n t e r o c o c c i
,
C p e r f r i n g e n s , p a r t i c l e s , a n d C r y p t o s p o r i d i u m , a s w e l l a s
w i t h t u r b i d i t y a n d t e m p e r a t u r e f o r s a m p l e s a b o v e t h e a c t i o n l e v e l . F e c a l c o l i f o r m s h a d
s i g n i f i c a n t p a i r w i s e c o r r e l a t i o n s w i t h a l l o t h e r i n d i c a t o r m i c r o b e c o n c e n t r a t i o n s , a s w e l l a s
p a r t i c l e s c o n c e n t r a t i o n , T O C , a n d t u r b i d i t y i n t h e s e s a m p l e s .
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U h fe l W U S ( ^5 o . <£ H H n , H U e
F C
£ C O / / 0 8 1
E t i t 0 6 8 o e ?
" "
C ; ? e r / 0 5 9 0 5 5 0 74
M S p h a g e 0 5 9 0 6 6 0 2 6 0 . 3 1
S o m p h a g e 0 . 6 2 0 6 8 0 32 0 . 4 9 0 9 2
P a r t i c l e s 0 7 1 0 7 2 0 7 3 0 7 8 0 5 1 0 64
T O C 0 5 3 { i 2
~
0 3 f > 0 19 0 3 6 0 . 2 5 0 34
T u r b i d i t y 0 . 5 7 0 6 3 0 74 0 7 9 0 3 7 0 4 9 0 9 5 0 3 1
p H - 0 34 - 0 3 5 - 0 7 3
- 0 4 7 - 0 0 1 - 0 13 - 0 2 3 0 1 1 - 0 2 4
T e m p
- 0 0 6 - 0 0 5 - 0 3 2 - 0 42 0 3 4 0 19 - 0 3 3 0 1 1 - 0 4 1 0 4 4
0 12 0 3 5 - 0 0 8 0 2 6 0 2 0 0 3 2 0 3 1 - 0 0 3 0 3 3 0 0 6 - 0 4 1
0 . 6 2 0S 9 0 . 5 5 0 . 7 f 0 3 8 0 5 0 f 0 7 ? 0 4 1 0 . 7 9 - 0 2 2 - 0 6 1 0 6 7
Cr y p t o
(N Y C D E P )
G i a r d i a
(N Y C D E P )
T a b l e 8 . S p e a r m a n r h o c o r r e l a t i o n s b e t w e e n c o n c e n t r a t i o n s o f f e c a l i n d i c a t o r m i c r o b e s , p l i y s i c o c h e m i c a l f a c t o r s ,
a n d p r o t o z o a n p a t h o ge n s f o r s a m p le s t h a t t e s t e d a b o v e t h e a c t i o n l e v e l o f 1 0 ( o o ) c y s t s p e r s a m p le v o l u m e . V a l u e s
h ig h l i gh t e d i n g r a y a r e s t a t i s t i c a l l y s i gn i f i c a n t a t p < 0 , 05 .
F C
E c o l i 0 8 7
E n t 0 . 7 2 0 84
C p e rf . 0 3 7 0 . 6 2 0 . 4 5
M S p h a g e - 0 2 8 - 0 14 - 0 3 1 0 2 2
^° ™ - 0 3 4 - 0 2 9 - 0 4 1 - 0 0 5 0 4 2
p h a g e
P a r t i c l e s 0 4 3 0 6 4 0 7 5 0 6 7 0 0 6 - 0 3 6
T O C 0 0 5 0 12 0 4 1 0 2 1 - 0 1 1 - 0 0 1 0 5 2
T u r b id i t y 0 5 0 0 6 4 0 6 2 0 73
- 0 0 2 - 0 3 1 0 90 0 4 3
p H
- 0 5 2 - 0 . 5 4 - 0 . 7 0 - 0 3 0 0 6 1 0 3 5 - 0 4 2 - 0 54 - 0 3 2
T e m p - 0 2 7 - 0 3 7 - 0 3 7 - 0 . 5 7 - 0 2 2 - 0 12 - 0 5 1 - 0 4 5 - 0 5 0 0 0 7
/ x tS??!™ 0 6 3 0 55 0 4 3 0 2 1 - 0 18 - 0 2 3 0 19 - 0 1 7 0 0 1 - 0 2 5 0 0 3(N Y C D E P )
^ ' °J^ ^ ° 0 3 7 0 3 9 0 54 0 3 0 - 0 2 4 - 0 2 6 0 4 5 0 4 0 0 2 5 - 0 4 0 - 0 5 7 0 5 6
(N Y C D E P )
T a b l e 9 . S p e a r m a n r h o c o r r e l a t i o n s b e t w e e n c o n c e n t r a t i o n s o f f e c a l i n d i c a t o r m i c r o b e s , p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r s ,
a n d p r o t o z o a n p a t h o g e n s f o r s a m p l e s t h a t t e s t e d b e l o w t h e a c t i o n l e v e l o f 10 (o o ) c y s t s p e r s a m p l e v o l u m e . V a l u e s
h i gh l ig h t e d i n g r a y a r e s t a t i s t i c a l l y s i gn i f i c a n t a t p < 0 . 0 5 .
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Co mp a r is o n s b e t w e e n c o n c e n t r a t i o n s o f i n d i c a t o r s a n d p r o t o z o a n p a r a s i t e s i n s a mp l e s a b o v e
t h e a c t i o n l e v e l
W h e n t h e d a t a fo r w e t a n d d r y s a m p l e s a r e c o m b i n e d , G ia r d i a h a s s i g n i f i c a n t
Sp e a r m a n r a n k c o r r e l a t i o n s w i t h f e c a l c o l i f o r m s , e n t e r o c o c c i , a n d C . p e rf r i n g e n s (T a b l e 10 ) .
G i a r d i a a l s o s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e s w i t h p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n a n d t u r b i d i t y i n t h i s d a t a s e t
f o r t o t a l (c o m b i n e d w e t a n d dr y ) s a m p l e s . F o r w e t w e a t h e r s a m p l e s , G i a r d i a w a s a l s o
s i g n i f i c a n t l y p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h f e c a l c o l i f o r m s , e n t e r o c o c c i , a n d C p e rf r i n g e n s . W e t
w e a t h e r G i a r d i a c o n c e n t r a t i o n s w e r e a l s o s i g n i f i c a n t l y p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h s o m a t i c
c o l i p h a g e , p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n , T O C a n d t u r b i d i t y . W i t h t h e e x c e p t i o n o f C . p e rf r i n g e n s ,
t h e v a l u e s f o r Sp e a r m a n r a n k c o r r e l a t i o n s o f G i a r d i a w i t h o t h e r p a r a m e t e r s a r e l o w e r i n t h e
c o m b i n e d d a t a s e t s t h a n i n t h e d a t a s e t c o n t a i n i n g o n l y w e t w e a t h e r e v e n t s . T h e c o r r e l a t i o n
b e t w e e n G i a r d i a a n d e n t e r o c o c c i i s t h e o n l y R s v a l u e t h a t i s s i g n i f i c a n t i n w e t , dr y , a n d
c o m b i n e d d a t a s e t s (T a b l e 14 ) .
C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a a r e s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d i n c o m b i n e d s a m p l e s a n d i n
w e t w e a t h e r s a m p l i n g . D e s p i t e h a v i n g a p e r f e c t r a n k c o r r e l a t i o n (R g = 1 ) d u r i n g d r y w e a t h e r
p e r i o d s , t h e y a r e s i g n i f i c a n t o n l y a t t h e p < 0 . 1 0 l e v e l i n t h i s d a t a s e t du e t o a l o w n u m b e r o f
s a m p l e s t h a t e x c e e d e d t h e a c t i o n l e v e l o f 10 (o o )c y s t s p e r s am p l e . T h i s i s a l s o t h e c a s e fo r
t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n C r y p t o sp o r i d i u m c o n c e n t r a t i o n a n d e n t e r o c o c c i c o n c e n t r a t i o n d u ri n g
d r y w e a t h e r . C r y p t o s p o r i d i u m a l s o h a d a n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w i t h s am p l e t e m p e r a t u r e (R g =
- 0
. 7 7 ) , b u t t h i s c o r r e l a t i o n i s o n l y s i g n i fi c a n t d u r i n g w e t w e a t h e r e v e n t s .
3 0
G i a r d i a C r y p t o
T o t a l W e t D r y T o t a l W e t D r y
F C
E c o l i
E n t
C p e rf
M S P h a g e
S o m P h a g e
P a r t C o n e
T O C
T u r b i d i t y
p H
T em p
G ia r d i a










- 0 5 8
- 0 5 2










- 0 6 0
- 0 . 4 9
0 74
0 3 0
- 0 . 5 0
1 . 0 0
0 5 6
- 0 . 4 1
- 0 . 3 0
- 0 3 0
- 0 . 1 0
- 0 . 8 0










0 . 3 1
0 27
0 . 13
- 0 2 6
0 7 2
0 . 4 1
0 . 0 9
0 27
0 29
- 0 0 2
0 17
0 . 3 7
0 . 4 0
0 4 1
- 0 0 2
- 0 7 7
0 7 4
0 . 4 0
- 0 4 0
1. 0 0
0 63
- 0 . 4 0
- 0 4 0
- 0 4 0
- 0 . 2 0
- 0 8 0
- 0 . 8 0
0 20
1 00
T a b l e 10 . S p e a r m a n r h o c o r r e l a t i o n s (H ) b e t w e e n c o n c e n t r a t i o n s o i C r y p t o s p o r i d i u m , G ia r d i a , a n d m i c r o b i a l a n d
p h y s i c o c h e m ic a l i n d i c a t o r s f o r d i f f e r e n t s i n g l e
- s a m p l e d a t a s e t s a s a n a l y z e d b y U N C . T h e s e v a l u e s o n l y r ep r e s e n t
s a m p l e s t h a t w e r e a b o v e t h e a c t i o n l e v e l o f 10 (o o ) c y s t s p e r s a m pl e v o l u m e , a s t e s t e d b y N Y C D E P . V a l u e s h i gh l ig h t e d
i n g r a y a r e s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t (p < 0 . 05) .
C o mp a r i s o n s be t w e e n s a mp l i n g s i t e s a n d d a t e s
N o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s (a = 0 . 0 5 ) in t h e m e d i a n v a lu e s o f i n d i c a t o r m i c r o b e s w e r e
f o u n d b e t w e e n s a m p l i n g s i t e s u s i n g a F r i e d m a n t w o - w a y a n a l y s i s o f v a r i a n c e b y r a n k s . F o r
p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r s , o n l y T O C h a d m e d i a n v a l u e s t h a t w e r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t
b e t w e e n s i t e s a t a = 0 . 0 5 l e v e l . C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a v a l u e s w e r e n o t in c l u d e d i n t h i s
a n a l y s i s , a s d a t a w a s v e r y l im i t e d f o r s o m e s i t e s .
C o m p a r i s o n s be t w e e n UN C d a t a a n d N YCD E P d a t a
Si n c e d u p l i c a t e w a t e r s a m p l e s w e r e e a c h a n a l y z e d b y N Y C D E P a n d U N C , r e s u l t s
w e r e a n a l y z e d t o d e t e r m i n e p o t e n t i a l d i f f e r e n c e s b e t w e e n t e s t i n g l a b o r a t o r i e s . D a t a f r o m
N Y C D E P w a s n o t c o r r e c t e d b a s e d o n a n i n t e r n a l s t a n d a r d
,
s o u n c o r r e c t e d U N C d a t a w a s
u s e d i n t h e s e a n a l y s e s . A M a n n - W h i t n e y a n a l y s i s ^ = 0 . 0 5 ) w a s u s e d t o d e t e r m i n e i f
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p a t h o g e n c o n c e n t r a t i o n s w e r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t b e t w e e n t h e t w o l a b o r a t o r i e s . G i a r d i a
c o n c e n t r a t i o n s w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t b e t w e e n t h e N Y C D E P l a b o r a t o r y (m e d i a n =
0 . 3 2 6 c y s t s / L ) a n d t h e U N C l a b o r a t o r y (m e d i a n = 0 . 5 7 0 c y s t s /L ); h o w e v e r , C r y p t o s p o r i d i u m
c o n c e n t r a t i o n s w e r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t a t t h i s l e v e l (m e d i a n s 0 . 0 4 4 a n d 0 . 4 3 0 o o c y s t s / L ,
r e s p e c t i v e l y ) .
P a t h o g e n d a t a f r o m t h e N Y C D E P l a b o r a t o r y w a s c o m b i n e d w i t h U N C l a b o r a t o r y
d a t a t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i o n s h i p s , i f a n y , b e t w e e n N Y C D E P d a t a a n d U N C l a b o r a t o r y d a t a
f o r a l l v a r i a b l e s . F o r G i a r d i a , t h e r e i s n o c o r r e l a t i o n w i t h a n y i n d i c a t o r t h a t i s s i g n i f i c a n t i n
t h e s a m e d i r e c t i o n (p o s i t i v e o r n e g a t i v e ) f o r b o t h U N C d a t a a n d N Y C D E P d a t a d u r i n g d r y
w e a t h e r
,
w e t w e a t h e r
,
o r c o m b i n e d w e a t h e r d a t a (T a b l e 1 1) . N o t a b l y , p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n
w a s s i g n i f i c a n t l y p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h G i a r d i a d u r i n g t o t a l a n d w e t w e a t h e r d a t a s e t s
w h e n U N C c o r r e c t e d d a t a w a s u s e d ; h o w e v e r , t h i s c o r r e l a t i o n i s s i g n i fi c a n t a n d n e g a t i v e
w h e n u n c o r r e c t e d d a t a i s u s e d . W i th i n b o t h th e t o t a l d a t a s e t a n d t h e w e t w e a th e r d a t a s e t ,
u n c o r r e c t e d G i a r d i a c o n c e n t r a t i o n s w e r e s i g n i fi c a n t l y a s s o c i a t e d w i t h t h e r e c o v e r y
p e r c e n t a g e o f a s p i k e d i n t e r n a l s t a n d a r d . A d d i t i o n a l l y , G / a r ^/ Za c o n c e n t r a t i o n h a s a
s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n w i t h C r yp t o s p o r i d i u m c o n c e n t r a t i o n i n t h e t o t a l a n d w e t w e a t h e r d a t a
s e t s , s im i l a r t o t h o s e o f t h e c o r r e c t e d U N C d a t a (T a b l e 1 0 ) .
A s w i t h th e c o r r e c t e d U N C C r y p t o sp o r i d i u m d a t a , t h e r e a r e f e w s i g n i fi c a n t
c o r r e l a t i o n s b e t w e e n u n c o r r e c t e d U N C C r yp t o s p o r i d i u m d a t a a n d t h e c o n c e n t r a t i o n o f a n y
m e a s u r e d v a r i a b l e o t h e r t h a n G i a r d ia (T a b l e 12 ) T h e r e c o v e r y p e r c e n t a g e f o r s p i k e d i n t e r n a l
C r y p t o s p o r i d i u m s t a n d a r d s i s s i g n i fi c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h u n c o r r e c t e d C r y p t o sp o r i d i u m
c o n c e n t r a t i o n i n t h e U N C d a t a s e t . A d d i ti o n a l l y , C r y p t o s p o r i d i u m c o n c e n t r a t i o n i s
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s i g n i f i c a n t l y p a i r w i s e c o r r e l a t e d w i t h f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n a n d ^ . c o l i , w i t h t h e d r y
w e a t h e r d a t a h a v i n g a h i g h e r I^ v a l u e t h a n t h a t o f t h e t o t a l d a t a s e t .
O v e r a l l
,
f e w c o r r e l a t i o n s e x i s t a c r o s s c o r r e c t e d U N C d a t a , u n c o r r e c t e d U N C d a t a ,
a n d N Y C D E P d a t a . T h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e p a t h o g e n s C r yp t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a a r e
s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h e a c h o t h e r i n m a n y c a s e s , bu t o n l y w i t h i n e a c h l a b o r a t o r y .
U N C N Y C D E P
T o t a l W e t D r y T o t a l W e t D r y
F e c a l c o l i f o r m s - 0 1 9 - 0 . 2 3 0 4 0
E c o l i - 0 3 7 - 0 . 3 1 - 0 4 0
E n t e r o c o c c i - 0 . 4 2 - 0 3 2 1 . 0 0
C p e rf r i n g e n s - 0 4 1 - 0 5 1 0 6 3
M - S ph a g e - 0 . 1 3 - 0 . 14 - 0 . 4 0
S o m p h a g e
- 0 2 8 - 0 3 6 - 0 . 4 0
P a r t i c l e s - 0 . 5 4 - 0 5 0 - 0 4 0
T O C 0 3 1 0 4 9 - 0 . 2 0
T u r b i d i t y - 0 4 7
- 0 3 4 - 0 8 0
pH 0 19 0 . 1 6
- 0 . 8 0
T e m p e r a t u r e 0 . 4 6 0 . 2 0 0 2 0
G i a r d ia r Q C O \ Q r y % OM 0 . 8 1 0 7 4
C r y/ 7 to r e c o v e r y % 0 6 5 0 . 7 7 - 0 . 3 2
G i a r d i a QJ ^ C )
G i a r d i a (m C U EV ) - 0 . 3 6 - 0 0 4 - 0 9 5
C r y p t o ( Vm C ) 0 . 8 0 - 3 ^ , ;0 . 7 5 1 0 0
C r >y to (N Y C D E P ) - 0 . 2 2 - 0 . 0 5 n / a
0 . 5 2
0 5 5
0 . 5 5
0 2 9
0 . 0 4




- 0 3 I
- 0 2 8
- 0 . 5 9
- 0 3 3
- 0 3 6











- 0 4 8
- 0 1 8
- 0 4 4
- 0 3 4
- 0 0 4
0 14
0 . 5 6
0 3 8
0 . 3 3
0 . 1 3
0 0 2
- 0 . 0 8






- 0 1 9
- 0 5 0
0 50
- 0 9 5
- 0 . 9 5
0
. 6 4
T a b l e 1 1 . S p e a r m a n r h o c o r r e l a t i o n s ( I^) be t w e e n c o n c e n t r a t i o n s o i G i a r d i a a n d m i c r o b i a l a n d p hy s i c o c h e m ic a l
i n d i c a t o r s f o r d i f f e r e n t s i n g l e
- s a m p le d a t a s e t s a s a n a ly z e d b y e i t h e r U N C o r N Y C D E P . P a t h o g e n c o r r e l a t i o n v a l u e s
f o r t he U N C la b o r a t o r y o n l y r e p r e s e n t s a m p l e s t h a t w e r e a b o v e t h e a c t i o n l e v e l o f 1 0 (o o ) c y s t s p e r s a m p le v o l u m e ,
a s t e s t e d b y N Y C D E P . V a l u e s h i g h l i g h t e d i n g r a y a r e s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t (p < 0 . 05 ) .
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U N C N Y C D EP
T o t a l W e t D r y T o t a l W e t D r y
F e c a l c o n f o r m s 0 13 0 . 1 9 0 . 4 0
E c o l i - 0 . 0 9 0 04 - 0 . 4 0
E n t e r o c o c c i - 0 14 - 0 . 0 2 1 0 0
C p e rf r i n g e n s - 0 13 - 0 2 7 0 . 6 3
M - S p h a g e 0 . 1 7 0 3 0 - 0 . 4 0
So m p h a g e 0 . 0 2 0 0 9 - 0 4 0
P a r t i c l e s - 0 2 4 - 0 . 1 9 - 0 4 0
T O C 0 2 9 0 4 2 - 0 . 2 0
T u r b i d i t y
- 0 . 2 5 - 0 . 16 - 0 8 0
p H
- 0 . 0 8 - 0 2 6 - 0 . 8 0
T e m p e r a tu r e 0 . 3 0 0 0 5 0 . 2 0
G / a r J ia r e c o v e r y % 0 4 5 0 37 0 . 7 4
C r y/ ' to r e c o v e r y % 0 . 5 5 0 . 8 2 - 0 3 2
G ia r d ia {\ j n C ) 0 8 0 0 . 7 5 1 . 0 0
G io r J / fl (N Y C D E P ) - 0 13 0 . 14 - 0 . 9 5
C r y p t o { \m C )








- 0 0 2
- 0 0 9
0 . 2 8
- 0 . 0 1
0 2 2
- 0 . 1 1
- 0 . 0 2
- 0 2 7
- 0 1 0
- 0 2 2
0 . 6 2
- 0 2 1
0 14
0 2 3
0 . 0 7
0 10
- 0 0 6
- 0 . 0 3
0 2 4
- 0 . 1 9
0 . 2 3
- 0 . 4 3
- 0 . 0 9
- 0 14
- 0 . 3 7
- 0 . 0 5
0 . 5 6
- 0
. 0 6
0 . 6 3
0 7 0
0 . 0 7
0 13
0 2 3





0 . 2 5
0 . 4 0
0 2 5





T a b l e 1 2 . S p e a r m a n r h o c o r r e l a t i o n s (R ,) b e t w e e n c o n c e n t r a t i o n s o i C r y p t o s p o ri d i u m a n d m i c r o b i a l a n d
p h y s i c o c h e m i c a l i n d i c a t o r s f o r d i f f e r e n t s i n g l e - s a m p le d a t a s e t s a s a n a l y z e d b y e i t h e r U N C o r N Y C D E P . P a t h o g e n
c o r r e l a t i o n v a l u e s fo r t he U N C l a b o r a t o r y o n l y r e p r e s e n t s a m p l e s t h a t w e r e a b o v e t h e a c t i o n l e v e l o f 10 (o o ) c y s t s p e r
s a m p l e v o l u m e , a s t e s t e d b y N Y C D E P . V a l u e s h i g h l i gh t e d i n g r a y a r e s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t (p < 0 . 05 ) .
C o m p a r i s o n s b e t w e e n m i c r o b i a l i n d i c a t o r s , p hy s i c o c h e m i c a l f a c t o r s , a n d t h e s u m m a t i o n of
p a t h o g e n c o n c e n t r a t i o n s
A n o t h e r a p p r o a c h t o c o m p a r i n g p a t h o g e n s a n d i n d i c a t o r s i s t o s u m t h e c o n c e n t r a t i o n s
o f b o t h C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a b e f o r e a n a l y z i n g fo r c o r r e l a t i o n s . T h e r e s u l t s o f t h i s
a n a l y s i s a r e p r e s e n t e d i n (T a b l e 13 ) b e l o w . M a n y o f t h e h i g h e s t c o r r e l a t i o n s fr o m p r e v i o u s
a n a l y s e s a p p e a r a g a i n i n t h i s t a b l e , w i t h s i g n i f i c a n t p a i r w i s e a s s o c i a t i o n s b e t w e e n c o r r e c t e d
U N C p a t h o g e n d a t a a n d c o n c e n t r a t i o n s o f e n t e r o c o c c i , p a r t i c l e s a n d C p e r f r i n g e n s . W h i l e
t h e u n c o r r e c t e d U N C d a t a s e t h a s f e w s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n s i n t h i s a n a ly s i s , t h e u n c o r r e c t e d
N Y C D E P d at a s e t h a s s e v e r a l . F o r c o m b i n e d d a t a a c r o s s a l l w e a t h e r c o n d i t i o n s
,
c o m b i n e d
p a t h o g e n c o n c e n t r a t i o n i s s i gn i f i c a n t l y p a i r w i s e c o r r e l a t e d w i t h c o n c e n t r a t i o n s o f f e c a l
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c o l i f o r m s , E c o l i , e n t e r o c o c c i , p a r t i c l e s , a n d T O C , a s w e l l a s w i t h t u r b i d i t y . N o c o r r e l a t i o n s
a r e s i g n i fi c a n t i n a l l d a t a s e t s f o r a n y l a b o r a t o r y
'
s c o r r e c t e d o r u n c o r r e c t e d d a t a .
U N C c o r r e c t e d U N C u n c o r r e c t e d N Y C D E P u n c o r r e c t e d
F e c a l
c o l i f o n n s
E c o l i
E n t e r o c o c c i
C
p e r fr i n g e n s
M - S p h a g e
S o m
.
P h a g e
P a r t i c l e s
T O C
T u r b i d i ty
p H
T e m p e r a t u r e
T a b l e 1 3 . S p e a r m a n r h o c o r r e l a t i o n s (R , ) b e t w e e n c o m b i n e d c o n c e n t r a t i o n s o i C ry p to s p o r id i u m a n d G ia r d i a a n d
m i c r o b i a l a n d p h y s i c o c h e m i c a l i n d i c a t o r s f o r d i f f e r e n t s i n g l e
- s a m p l e d a t a s e t s a s a n a l y z e d b y U N C a n d N Y C D E P .
P a t h o g e n c o r r e l a t i o n v a l u e s fo r t h e U N C l a b o r a t o r y o n l y r e p r e s e n t s a m p l e s t h a t w e r e a b o v e t h e a c t i o n l e v e l o f 1 0
(o o ) c y s t s p e r s a m p l e v o l u m e , a s t e s t e d by N Y C D E P . V a l u e s h ig h l i g h t e d i n g r a y a r e s t a t i s t i c a l l y s i gn i f i c a n t ( p <
0 . 0 5 ) .
I n t r a s t o r m S a m p l e s
M i c r o b i a l i n d i c a t o r s a n d p hy s i c o c h e m i c a l f a c t o r s
F e c a l c o l i f o r m s
,
E c o l i
,
e n t e r o c o c c i
,
a n d s o m a t i c c o l i p h a g e s a l l s h o w e d i n c r e a s e s i n
i n t r a s t o r m m e a n c o n c e n t r a t i o n s a s c o m p a r e d w i t h s i n g l e - s a m p l e w e t w e a t h e r e v e n t s (T a b l e
14 ) . A M a n n - W h i t n e y a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e i f m e d i a n c o n c e n t r a t i o n
d i f f e r e n c e s b e t w e e n i n tr a s t o r m a n d s i n g l e - s a m p l e w e t w e a t h e r e v e n t s w e r e s i gn i fi c a n t l y
d i f f e r e n t a t t h e a = 0 . 0 5 l e v e l . M e d i a n c o n c e n t r a t i o n s o f f e c a l c o l i f o r m s
,
E . c o l i
,
e n t e r o c o c c i
,
s o m a t i c c o l i p h a g e s , a n d p a r t i c l e s w e r e a l l s i g n i fi c a n t l y h i g h e r d u r i n g s a m p l e d i n t r a s t o r m
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1 . 6
T a b l e 1 4 . C o m p a r i s o n o f s u m m a r y s t a t i s t i c s f o r s i n g l e
- s a m p l e w e t w e a t h e r e v e n t s a n d c o m b i n e d i n t r a s t o r m
s a m p l i n g .
'
i n d i c a t e s m i n i m u m o r m a x i m u m d e t e c t i o n l i m it o f a s s a y
P r e v a l e n c e o / C r y p t o s p o ri d i u m a n d G i a r d i a
D u r i n g i n t r a s t o r m p e r i o d s , 1 2 o f 2 8 (4 3 % ) o f s a m p l e s a n a l y z e d b y t h e N Y C D E P
e x c e e d e d t h e a c t i o n l e v e l o f 10 ( o o )c y s t s p e r s a m p l e (T a b l e 1 5) f o r q \ X\i q t G i a r d i a o r
C r y p t o sp o r i d i u m a n d w e r e s u b s e q u e n t l y a n a l y z e d b y t h e U N C l a b o r a t o r y . T h i s i s f e w e r t h a n
d u r i n g s i n g l e - s a m p l e w e t w e a t h e r e v e n t s ( 5 2 %) b u t h i g h e r t h a n s i n g l e - s a m p l e dr y w e a t h e r
p e r i o d s (3 3% ). M e a n c o n c e n t r a t i o n s o f b o t h G i a r d i a a n d C r y p t o s p o r i d i u m i n i n t r a s t o r m
s am p l e s w e r e l o w e r t h a n i n s i n g l e - s a m p l e w e t w e a t h e r e v e n t s T o d e t e r m i n e i f c o n c e n t r a t i o n s
o f C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a w e r e s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t b e tw e e n t h e s e t w o p e r i o d s , a
M a n n - W h i t n e y a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d . A t t h e a = 0 0 5 l e v e l , t h e m e d i a n c o n c e n t r a t i o n o f
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C r y p t o s p o r i d i u m w a s s i g n i f i c a n t l y l o w e r f o r i n t r a s t o r m s a m p l i n g p e r i o d s t h a n f o r s i n g l e -
s a m p l e w e t w e a t h e r s a m p l i n g p e r i o d s .
N t e st e d
M in M e d M a x M e a n S t d D e v
( t o t a l)
G ia r d i a {# I L ) 12 (2 8 ) 0 4 . 5 12 . 4 4 . 9 3 0
C r y p t o { # 11. ) 12 (2 8 ) 0 2 . 0 7 . 6 2 5 2 6
T a b l e I S . S u m m a r y s t a t i s t i c s f o r G i a r d i a a n d Cr y p t o s p o r id i u m d u r i n g i n t r a s t o r m s a m p l i n g . O n l y s a m p l e s t h a t
w e r e a b o v e t h e a c t i o n l e v e l o f 1 0 (o o ) c y s t s (p e r t o t a l s a m p l e v o l u m e ) a s t e s t e d by N Y C D E P w e r e s u b s e q u e n t l y
a n a l y z e d by t h e U N C l a b .
C o mp a r i s o n s w i t h i n i n d i c a t o r s
So m e o f t h e r e l a t i o n s h i p s b e tw e e n m i c r o b i a l i n d i c a t o r s t h a t w e r e s t a t i s t i c a l l y
s i g n i f i c a n t i n s a m p l e s t a k e n d u r i n g s i n g l e - s a m p l e w e t w e a t h e r e v e n t s w e r e a l s o s i g n i fi c a n t i n
s a m p l e s t a k e n d u r i n g t h e i n t r a s t o r m p e r i o d (T a b l e 1 7 ) F e c a l c o l i f o r m s , w h i c h w e r e
s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h E . c o l i w i t h i n a l l s i n g l e - s a m p l e d a t a s e t s , w e r e a l s o s i g n i f i c a n t l y
c o r r e l a t e d d u r i n g i n t r a s t o r m s a m p l i n g . E . c o l i a n d f e c a l c o l i f o r m s w e r e e a c h s i g n i fi c a n t l y
p a i r w i s e c o r r e l a t e d w i t h e n t e r o c o c c i a n d C . p e rf r i n g e n s a s w e l l . O f t h e s e , o n l y t h e c o r r e l a t i o n
b e tw e e n f e c a l c o l i f o r m s a n d C . p e rf r i n g e n s w a s n o t s i g n i fi c a n t d u r i n g s i n g l e - s a m p l e w e t
w e a t h e r e v e n t s . T O C w a s s i g n i fi c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h £
'
c o l i
,
e n t e r o c o c c i
,
a n d C .
p e rf r i n g e n s ; n o n e o f t h e s e t h r e e r e l a t i o n s h i p s h a d s i g n i f i c a n t R s v a l u e s d u r i n g p r e v i o u s
s i n g l e - s a m p l e w e t w e a t h e r s a m p l i n g (T a b l e 6) .
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M S S o m P a r t
F C E c o l i E n t C p e rf P h a g e P h a g e C o n e
E c o l i 0 5 4
E n t 0 5 7 0 . 8 3
C p e rf 0 .4 1 0 . 5 3 0 3 0
M S P h a g e 0 . 2 3 0 . 3 2 0 37 0 3 9
So m P h a g e - 0 17 0 2 9 0 1 8 0 . 4 3 - 0 0 9
P a r t C o n e 0 19 0 . 2 5 0 . 2 2 0
'
§8 0 3 4 0 . 3 7
T O C 0 20 0 6 7 0 3 9 0 . 5 2 0 . 2 2 0 . 3 7 0 . 2 3
T a bl e 1 6 . S p e a r m a n r A o r a n k c o r r e l a t i o n s (R , ) b e tw e e n a n d a m o n g t h e m e a n v a l u e s o f m i c r o b i a l a n d
p h y s i c o c h e m i c a l i n d i c a t o r s , w i t h a l l i n t r a s t o r m s a m p le s c o m b in e d . V a l u e s h i gh l ig h t e d i n g r a y a r e s t a t i s t i c a l l y
s ig n i f i c a n t (p < 0 . 0 5) .
C o mp a r i s o n s b e t w e e n i n d i c a t o r s a n d p r o t o z o a n p a t h o g e n s i n in t r a s t o r m s a mp l e s
N o s i g n i fi c a n t Sp e a r m a n r a n k c o r r e l a t i o n s w e r e f o u n d b e t w e e n G i a r d ia
c o n c e n t r a t i o n s a n d t h o s e o f a n y o t h e r v a r i a b l e du r i n g t h e i n t r a s t o r m p e r i o d (T a b l e 1 7 ) .
G i a r d i a a n d C r y p t o sp o r i d i u m c o n c e n t r a t i o n s w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h e a c h
o t h e r i n i n t r a s t o r m s a m p l e s , w h e r e a s t h e y w e r e s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d i n s i n g l e - s a m p l e w e t
w e a t h e r a n d s i n g l e - s am p l e d r y w e a t h e r s a m p l e s . D u r i n g t h e i n t r a s t o r m p e r i o d
C r y p t o sp o r i d i u m c o n c e n t r a t i o n w a s s i g n i fi c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h b o t h C p e rf r i n g e n s a n d
m a l e - s p e c i fi c c o l i p h a g e s .
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C ry p t o G ia r d i a
F c 0 0 2 o n
E c o l i 0 . 3 5 - 0 0 6
E n t 0 14 0 36
C p e rf & 0 . 6 6 - 0 0 7
M S P h a g e £ :; 0 . 8 1 ^ - - 0 2 2
S o m P h a g e - 0 . 4 8 - 0 1 2
P a r t C o n e 0 2 2 - 0 3 1
T O C 0 0 6 - 0 2 1
C r y p t o
- 0 0 2
G i a r d i a 0 02
T a b l e 17 . S p e a r m a n r h o c o r r e l a t i o n s (^ ) b e t w e e n C r y p t o s p o r id i u m ,
G i a r d i a , a n d m ic r o b i a l a n d p hy s i c o c h e m i c a l i n d i c a t o r s f o r
i n t r a s t o r m s a m p l i n g . V a l u e s h i g h l i g li t e d i n g r a y a r e s t a t i s t i c a l l y
s ig n i f i c a n t (p < 0 . 0 5) .
C ha n g e s i n c o n c e n t r a t i o n s a n d a s s o c i a t i o n s o v e r t h e c o u r s e of a s t o r m
D u e t o a sm a l l d a t a s e t a n d e x p e r i m e n t a l e r r o r s i n a n a l y z i n g s o m e s a m p l e s f o r
c o l i p h a g e s , t h e s e o r g a n i s m s w e r e n o t i n c lu d e d i n r e m a i n d e r o f t h e i n t r a s t o r m r e s u l t s
C a t e g o r i z a t i o n o f hy d r o g r a p h i c l i m bs
A l t h o u g h i t i s d i f fi c u l t t o s t r i c t l y c l a s s i fy e a c h s t o r m
'
s t h r e e p h a s e s i n t o h y d r o g r a p h i c
f l o w l i m b s
,
e a c h p h a s e w a s c a t e g o r i z e d b a s e d o n a v i s u a l i n s p e c t i o n o f s t r e a m fl o w o v e r t h e
c o u r s e o f s a m p l i n g . P h a s e s w e r e d e s i g n a t e d a s
"
r i s i n g
" l i m b s i f s t r e a m f l o w i n c r e a s e d b u t d i d
n o t r e a c h a p e a k d u r i n g t h a t p a r t i c u l a r s t o r m .
"
P e a k
"
l im b s i n c l u d e d t h e h i g h e s t s t r e a m f lo w
du r i n g t h a t p a r t i c u l a r s t o r m , a n d
"
f a l l in g
" l im b s o c c u r r e d w h e n s t r e a m f l o w d e c r e a s e d a f t e r a
p e a k b u t h a d n o t d e c r e a s e d t o a s t e a d y l e v e l . St o r m p h a s e s w e r e c a t e g o r i z e d b y l im b s w i th o u t
r e s p e c t t o w h e t h e r t h e y w e r e t h e fi r s t , s e c o n d , o r t h i r d c h r o n o l o g i c a l p h a s e o f e a c h s t o r m .
3 9
Qu a l i t a t i v e c h a n g e s i n c o n c e n t r a t i o n
T a k e n a s a w h o l e , i t i s d i f fi c u l t t o d e t e r m i n e a p a t t e rn i n t h e c o n c e n t r a t i o n o f a n y
m i c r o b i a l o r p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r o v e r t h e c o u r s e o f a s t o rm . O n e o f t h e s a m p l i n g s i t e s ,
d e s i g n a t e d a s WH I P , h a d c o n c e n t r a t i o n s o f f e c a l c o l i f o r m s , i i
'
c o l i
,
e n t e r o c o c c i
,
a n d p a r t i c l e s
t h a t a p p e a r t o c h a n g e w i t h c h a n g e s i n s t r e a m fl o w (F i g u r e 2 ) . F i g u r e 3 i l l u s t r a t e s t h e s u m m a r y
d i s t r i b u t i o n o f e a c h v a r i a b l e f o r r i s i n g , p e a k , a n d f a l l i n g h y d r o gr a p h i c l im b s . M e a n
c o n c e n t r a t i o n s o f f e c a l c o l i f o r m s , e n t e r o c o c c i , m a l e - s p e c i fi c c o l i p h a g e s , G i a r d i a ,
C r y p t o s p o r i d i u m , a n d p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n a r e h i g h e s t f o r t h e p e a k l im b s . B o t h ^
"
c o l i a n d
T O C m e a n s d e c r e a s e f r o m r i s i n g t o p e a k l im b s , a n d t h e n a g a i n f r o m p e a k t o f a l l i n g l i m b s .
i o o o o
Pha se I
Ph a s e 2
P h a s e 3
C pe f f ( M P N / l O Om l )
M S p h a g e (P F U / l OO n i )
S o m p ha g t [P FU / l O Om t )
FC i M P N / l O Om i )
E c (^ (M P N / 11X to L]
En t EM P N / l D ft n L)
Pha s e 1
9 \\ a s e 2
P ha s e 3
0 5 +
22 : 00
1 4 0 0
Ts m e
?a r t C o FK t
* m tH ) o rv l £X 3 m L )
TO C { m g / L)
P ha s e 2
P ha s e s
P ha s e 1
!> ha se 2
Ph a s e s
Q a F [ » a ( # / q
c r y p t o E
#
/ L )
F i g u r e 2 . S t r e a m fl o w a n d c o n c e n t r a t i o n s o f m i c r o b i a l i n d i c a t o r s , p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r s , a n d p a t h o g e n s
t h i r d s t o r m a t s a m p l i n g s i t e W H I P .
4 0
Fe c a l Co l i f o r m s £ c o l i
1 e + 6
8 1 e + 3
R is i n g Pe a l* F a ll in g
St o r m Ph a s e T y p e
8 l e + 2
R s i n g P ea k Fa l l in g
S t o r m Ph a s e T y p e






1 8 0 0 0
1 6 0 0 0
1 4 0 0 0
1 2 0 0 0 -
1 0 0 0 0
8 0 0 0 -
6 0 0 0
4 0 0 0
-




Ri s i n g Pe a k Fa ll i n g
St o r m Ph a s e T y p e
M a l e - s p e c i f i c c o l ip h a g e s
R is in g Pe a k Fa i l i n g
S t o r m Ph a s e T y p e
c 4 0 0
lo s i n g Pe a k Fa l li n g
S t o r m Ph a s e T y p e
S o m a t i c c o l ip h a g e s
C 1 0 0
R is in g P e a k F al l i n g
S t o r m Ph a s e T y p e
4 1
Pa r t i c l e C o n c e n t r a t i o n T O C
1 2 e + 7 -
1 0 e + 7
O e + 6 -
O 6 0 e + 6 - t
i
1S 4 0 e + 6




Ris i n g Pe a k Fa l li n g
S t o r m Ph a s e T y p e
G ia r d i a
R s i n g Pe a ls F a ll in g
S t o r m Ph a s e T yp e




Ri s i n g i^ a k Fa l l in g
S t o r m Ph a s e T y p e
R is i n g Pe ak Fa l l in g
S t o r m Ph a s e T y p e
F i g u r e 3 . D i s t r i b u t i o n s o f m i c r o b i a l i n d i c a t o r s , p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r s , a n d p a t h o g e n s
s e p a r a t e d b y h y d r o g r a p h i c l i m b t y p e .
C o mp a r is o n s b e t w e e n t o t a l l o a d i n g s a n d s t o r m w a t e r v o l u m e f r a c t i o n
I f a l l o t h e r f a c t o r s a r e s t a t i c
,
a n i n c r e a s e i n t o t a l w a t e r v o lu m e (w h i c h o c c u r s d u r i n g
s t o r m e v e n t s ) w i l l c a u s e a d e c r e a s e i n t h e c o n c e n t r a t i o n o f a l l m e a s u r e d m i c r o b i a l a n d
p h y s i c o c h e m i c a l v a r i a b l e s . T o d e t e r m i n e i f c h a n g e s i n c o n c e n t r a t i o n w e r e p r o p o r t i o n a l t o
t h i s i n c r e a s e i n s t r e a m v o l u m e
,
v a l u e s f o r a l l m i c r o b i a l i n d i c a t o r s
, p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r s ,
a n d p a t h o g e n s w e r e c o n v e r t e d t o t o t a l l o a d i n g s b a s e d o n t h e t o t a l s t r e a m v o l u m e du r i n g t h e i r
r e s p e c t i v e p h a s e . I f t h e r e i s a d i r e c t r e l a t i o n s h i p b e tw e e n r a i n f a l l , s t r e a m v o l u m e , a n d t o t a l
l o a d i n g , t h e p e r c e n t a g e o f e a c h m i c r o b e o r f a c t o r i n e a c h p h a s e o f a s t o r m s h o u l d b e
4 2
a p p r o x im a t e l y e q u a l t o t h e p e r c e n t a g e o f e a c h s t o r m
'
s v o l u m e d u r i n g th a t p h a s e . T h e s e
v a l u e s a r e c o m p a r e d i n A p p e n d i x A .
C o m p a r i s o n o f m ic r o b i a l a n d p hy s i c o c h e m i c a l l o a d i n g s by l i m b ty p e
P e a k h y d r o g r a p h i c l im b s a c c o u n t e d f o r t h e l a r g e s t a v e r a g e s t r e a m v o l u m e , a s w e l l a s
t h e l a r g e s t t o t a l v o l u m e s a m p l e d o f t h e t h r e e l im b t y p e s (T a b l e 18) . T h i s c o n t r i b u t e s t o l a r g e
t o t a l l o a d i n g s o f a l l m i c r o b e s a n d fa c t o r s , a l l o f w h i c h a r e h i g h e r t h a n t h e a s s o c i a t e d s t r e a m
v o lu m e fr a c t i o n , a s w e l l a s m e a n l o a d i n g s t h a t a r e a b o v e t h e a v e r a g e o f a l l l im b s .
H y d r o g r a p h i c l i m b s c l a s s i fi e d a s
"
r i s i n g
"
c o n t a i n e d d i s p r o p o r t i o n a t e a v e r a g e l o a d i n g s f o r
b o t h E c o l i a n d T O C , a s w e l l a s m e a n l o a d i n g s s u b s t a n t i a l l y a b o v e t h e a v e r a g e o f a l l l im b
t y p e s . F a l l i n g l im b s , w h i c h h a d t h e l o w e s t t o t a l c o n t r i b u t i o n t o o v e r a l l s t r e a m v o lu m e d e s p i t e
t h e l a r g e s t n u m b e r o f s a m p l e s , a c c o u n t e d fo r l e s s t h a n 1 5 % o f a n y o r g a n i s m
'
s t o t a l l o a d i n g
f o r t h e t e s t i n g p e r i o d .
4 3
W at e r
V o l u m e
F C
(M PN )
E c o l i
(M PN )
E n t
(M P N )
C p e r f
(M P N )




T o t a l l o a d i n g (a l l s t o r m s ) 4 7 4E + 0 7
M e a n l o ad i n g (p e r l im b ) 1 58E + 06
4 4 9 E + 12
1 6 1E + 1 1
2 . 0 7E + 12
7 3 8E + 10
1 66E + 12
5 93E + 10
6 38E + 1 0
2 2 8E + 09
2 2 0E + 1 5
7 86 E + 13
1 6 9E + 08
6 0 2E + 06
R i s i n g
(n = 6)
P e a k
(n = 8)
P h a s e L o a d i n g
(% to ta l )
M e a n l o a d i n g
(% di f f e r e n c e )
1 0 5E + 07
(2 2 % )
^ + ^
1 7 4E + 0 6
(+ 10 % )
1 19E + 12 8 7 8E + 11
(2 6 % ) (42 % )
1 98 E + 1 1 1 4 6E + 1 1
(+ 2 3% ) (+ 98 % )
4 53E + 11 1 4 8E + 10
(27 % ) (2 3% )
7 5 5 E + 10 2 4 6E + 09
(+ 2 7 % ) (+ 8 % )
4 97 E + 1 4 6 3 1E + 0 7
(23 % ) (3 7% )
8 2 9E + 1 3 1 0 5E + 07
(+ 5% ) (+ 7 5% )
Pha s e L o a d i n g
(% to ta l )
M e a n l o a d i n g
(% di f f e r e n c e )
1 7 1E + 07
(36 % )
2 14 E + 06
(+ 35 % )
2 7 1E + 12
(6 0% )
9 99 E + 1 1
(48 % )
3 39E + 1 1 1 2 5E + 1 1
(+ 1 1 1% ) (+ 6 9 % )
9 7 6E + 1 1 3 5 6E + 10
(59 % ) (56 % )
1 2 2E + 11 4 4 5E + 09
(+ 106 % ) (+ 9 5% )
1 2 9E + 1 5 7 6 3E + 0 7
(58% ) (45 % )
1 6 1E + 14 9 5 4E + 0 6
(+ 105% ) (+ 58% )
Ph a s e L o ad i n g 7 03E + 0 6
F a l l i n g (
% to t a l ) ( 1 5% )
(n = l l ) M e a n l o a d i n g 6 3 9E + 0 5
(% di f f e r e n c e ) ( - 60 % )
3 16 E + 1 1 3 9 2E + 10 1 96E + 10 3 96E + 09
(7% ) (2% ) ( 1% ) (6% )
2 87 E + 10 3 5 6E + 09 1 7 8E + 09 3 60E + 0 8
( - 8 2 % ) ( - 95 % ) ( - 97 % ) ( - 84 % )
2 9 9E + 14 2 1 4E + 07
(14 % ) ( 13 % )
2 72 E + 13 1 9 5E + 06
( - 6 5 % ) ( - 68 % )
T a b l e 1 8 . T o t a l a n d m e a n c o n t r i b u t i o n s o f e a c h h y d r o g r a p h i c l i m b t y p e t o o v e r a l l l o a d i n g o f e a c h m i c r o b i a l i n d i c a t o r
a n d p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r .
^
G i a r d i a
,
C r y p t o sp o r i d i u m , a n d c o l ip h ag e s w e r e n o t t e s t e d f o r a l l s a m p l e s a n d w e r e n o t i n c l u de d h e r e^ ^
P e r c e n t a ge s d o n o t a dd u p t o 100 % i n s o m e c a s e s b e c a u s e n o t a l l s t o rm s w e r e s a m p le d th r e e t im e s , a n d b e c a u s e l im b s
th a t r e p r e s e n t ed b a s e l i n e fl o w ( n = 3) w e r e n o t i n c l u d e d
C o mp a r is o n o f m i c r o b i a l a n d p hy s i c o c h e m ic a l l o a d i n g s by s a m p l i n g s i t e
S a m p l i n g s i t e WH I P a c c o u n t s f o r a n a v e r a g e t o t a l w a t e r v o l u m e t h a t i s s u b s t a n t i a l l y
h i g h e r t h a n t h e m e a n f o r a l l s a m p l e p h a s e s , a s w e l l a s h i g h e r a v e r a g e m i c r o b i a l l o a d i n g s
(T a b l e 19 ) . T h e t o t a l c o n t r i b u t i o n o f e a c h s i t e t o t h e l o a d i n g o f t h e K e n s i c o R e s e r v o i r w a s
n o t c a l c u l a t e d du e t o r e l a t i v e l y f e w s a m p l e s b e i n g t a k e n a t s i t e E 9 .
4 4
W a t e r
F C E c o l i E n t C p e r f P a r t i c l e s T O C
° " ™ ^
(M PN ) (M P N ) (M P N ) (M PN ) (# ) (m g )
M e a n l o a d i n g ( a l l p h a s e s ) 1 3 0E + 06 1 6 1E + 1 1 7 3 8E + 10 5 9 3E + 10 2 2 8E + 0 9 7 86E + 1 3 6 0 2E + 06
E9 M e a n l o a d i n g 1 17E + 06 1 0 8E + 1 1 8 3 5E + 10 2 15E + 10 2 05E + 0 9 5 19E + 13 9 2 7E + 06
(n = 5 ) % d i f f e r e n c e - 10% - 33 % + 1 3% - 6 4% - 1 0 % - 3 4 % + 5 4%
WH I P M e a n l o a d i n g 2 1 3E + 06 2 44 E + 1 1 1 0 7 E + 11 7 . 0 7E + 10 2 . 97 E + 0 9 1 2 2E + 14 8 62 E + 06
( n = l l ) % d i f f e r e n c e + 64 % + 52 % + 4 5% + 1 9% + 3 0 % + 5 5% + 4 3%
N 5- I M e a n l o ad i n g 5 84 E + 05 1 06E + 1 1 3 94 E + 10 6 46 E + 10 1 74 E + 0 9 5 0 1E + 13 2 29 E + 06
(n = 12 ) % d i f f e r e n c e - 5 5 % - 3 4 % - 4 7 % + 9% - 2 4 % - 36 % - 6 2%
T a b le 19 . M e a n c o n t r i b u t i o n s o f e a c l i s a m p l i n g s i t e t o o v e r a l l l o a d i n g o f e a c h m i c r o b i a l i n d i c a t o r a n d
p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r , a n d t h e p e r c e n t d i f fe r e n c e f r o m t h e m e a n .
^
G ia r d i a , C r y p t o s p o r id i u m , a n d c o l i p h a g e s w e r e n o t t e s t e d f o r a l l s am p l e s a n d w e r e n o t i n c lu d e d
h e r e .
C o m p a r i s o n o f m ic r o b i a l a n d p hy s i c o c h e m i c a l l o a d i n g s by c h r o n o l o g i c a l p h a s e
R e g a r d l e s s o f l im b t y p e , t h e f i r s t p h a s e o f e a c h s a m p l e d s t o r m h a d t o t a l a n d m e a n
l o a d i n g s o f f e c a l c o l i f o r m s , E . c o l i , e n t e r o c o c c i , a n d p a r t i c l e s t h a t w e r e h i g h e r t h a n e x p e c t e d
b a s e d o n s t r e a m w a t e r v o l u m e (T a b l e 2 0 ) . T h e m e a n l o a d i n g s o f C . p e rf r i n g e n s , p a r t i c l e s ,
a n d T O C w e r e l o w e s t du r i n g t h e s e c o n d p h a s e , p e a k i n g du r i n g t h e fi n a l s a m p l e p e r i o d .
4 5
W a t e r
V o l u m e F C E c o l i E n t C p e rf P a r t i c l e s T O C
{VT (M P N ) (M PN ) (M PN ) (M PN ) (#) (m g)
T o t a l l o a d i n g 4 74E + 0 7 4 49 E + 12 2 07E + 1 2 1 6 6E + 12 6 38E + 10 2 20 E + 15 1 6 9E + 08
M e a n l o a d i n g 1 58E + 0 6 1 6 1 E + 1 1 7 38E + 1 0 5 9 3E + 1 0 2 28E + 09 7 8 6E + 1 3 6 0 2E + 06
P h a s e L o a d i n g 1 09E + 0 7 2 37 E + 1 2 7 83E + 1 1 9 4 3E + 1 1 1 3 5 E + I 0 7 79 E + 14 4 2 4 E + 07
P h a s e 1 (% t o t a l ) (2 3% )
^ " ^
(53 % ) (3 8% ) (57 % ) (2 1% ) (35% ) (2 5% )
(n = 1 0) M e a n l o a d i n g 1 09E + 0 6 2 3 7E + 1 1 7 83E + 10 9 4 3E + 10 1 35E + 09 7 7 9E + 13 4 2 4E + 06
(% di f f e r e n c e ) ( - 3 1% ) (+ 4 7% ) (+ 6 % ) (+ 59% ) ( - 4 1% ) ( - 1 % ) ( - 30 % )
P h a s e 2
Ph a s e L o ad i n g 9 37E + 0 6 6 6 7E + 1 1 3 88E + 1 1 3 2 7E + 11 6 82E + 0 9 3 04 E + 14 3 9 2E + 07
(% t o t a l ) (2 0% ) ( 15 % ) ( 1 9% ) (20 % ) ( 1 1 % ) ( 14 % ) (2 3% )
(n = 1 0 ) M e a n l o a d i n g 9 37E + 0 5 6 6 7E + 10 3 88E + 10 3 2 7E + 10 6 82 E + 0 8 3 04 E + 1 3 3 9 2E + 06
(% di f f e r e n c e ) ( - 4 1% ) ( - 58% ) ( - 4 8% ) ( - 4 5% ) ( - 70 % ) ( - 6 1% ) ( - 35 % )
P h a s e L o a d i n g 1 6 2 E + 0 7 1 4 6E + 12 8 97 E + 1 1 3 9 0E + 1 1 4 3 5E + 1 0 1 1 2 E + 1 5 8 7 0E + 07
P h a s e 3 (% t o t a l ) (34 % ) (3
2 % ) (4 3 % ) (2 3% ) (6 8 % ) (5 1% ) ( 52% )
"^ " ^ ^ M ea n l o a d i n g 1 80E + 0 6 1 8 3 E + 11 1 1 2 E + 1 1 4 8 7 E + 10 5 4 4 E + 0 9 1 4 0E + 1 4 1 0 9E + 07
(% di f f e r e n c e ) (+ 14 % ) (+ 14% ) (+ 52 % ) ( - 18 % ) (+ 13 9% ) (+ 7 8% ) (+ 8 1% )
T a b l e 2 0 . T o t a l a n d m e a n c o n t r i b u t i o n s o f e a c h c l i r o n o l o g i c a l s t o r m p l i a s e t o o v e r a l l l o a d i n g o f e a c h m i c r o b i a l
i n d i c a t o r a n d p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r .
^ ^
G i a r d i a
,
C r y p t o s p o r i d i u m , a n d c o l iph a g e s w e r e n o t t e s t e d f o r a l l s a m p le s a n d w e r e n o t i n c l u d e d h e r e
'
P e r c e n t a g e s do n o t a dd u p t o 10 0 % in s o m e c a s e s b e c a u s e n o t a l l s t o r m s w e r e s a m p l e d t h r e e t im e s , a n d b e c a u s e l i m b s
t h a t r e p r e s e n t e d b a s e l i n e f l o w ( n = 3 ) w e r e n o t i n c l u d e d
P r e c is i o n o f E P A Me t h o d 7 6 2 5 / o r G i a r d i a a n d C r y p t o s p o ri d i u m
R e c o v e ri e s f o r s p i k e d C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a a v e r a g e d l e s s t h a n 2 0 % f o r t h o s e
a d d e d t o s t r e a m s a m p l e s (F i g u r e 4 ) R e c o v e r i e s f o r p o s i t i v e b i o l o g i c a l c o n t r o l s (O P R ) w e r e
h i g h e r , a l t h o u gh th e y a v e r a g e d b e l o w 4 0% f o r b o t h s i n g l e - s a m p l e a n d i n t r a s t o r m p e ri o d s .
T h e f i n a l p r o c e s s b e f o r e t h e s a m p l e i s t r a n s f e r r e d t o a s l i d e i s i m m u n o m a g n e t i c s e p a r a t i o n
(I M S ), w h i c h u s e s a p o s i t i v e c o m b i n e d C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a c o n t r o l p r o v i d e d b y
th e m a n u f a c t u r e r . T h e r e c o v e r i e s f r o m th i s s t e p a l o n e w e r e h i g h e r t h a n s a m p l e s t h a t h a d
b e e n p r o c e s s e d u s i n g t h e e n t i r e m e t h o d , w i t h C r y p t o sp o r i d i u m r e c o v e r i e s h i g h e r t h a n t h o s e
o f G i a r d ia .
A r i t h m e t i c m e a n r e c o v e r i e s w e r e h i g h e r f o r s a m p l e s w i t h t u r b i d i t i e s o f l e s s t h a n 5
N T U {C r y p t o sp o r i d i u m = 2 6% , G i a r d i a = 2 5%) ) t h a n f o r s a m p l e s a b o v e 5 N T U
4 6
{C r y p t o sp o r i d i u m = 9 % , G i a r d i a = 1 2 % ). T o d e t e r m i n e i f r e c o v e ri e s w e r e s i g n i f i c a n t l y
d i f f e r e n t a b o v e a n d b e l o w a t u r b i d i t y o f 5 N T U , a M a n n - W h i t n e y a n a l y s i s w a s u s e d . T h e
r e s u l t s o f t h i s t e s t i n d i c a t e t h a t t h e r e i s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n m e d i a n r e c o v e r y
e f fi c i e n c i e s a b o v e o r b e l o w a t u r b i d i t y o f 5 N T U A d d i t i o n a l l y , t h e r e w e r e n o s i g n i fi c a n t
Sp e a r m a n r a n k c o r r e l a t i o n s b e t w e e n t u r b i d i t y a n d C r y p t o sp o r i d i u m c o n c e n t r a t i o n o r
t u r b i d i t y a n d G i a r d i a c o n c e n t r a t i o n .
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D I SC U SS I O N
T h i s s t u dy p r e s e n t s m a n y p o t e n t i a l l y im p o r t a n t a s s o c i a t i o n s b e t w e e n a n d a m o n g f e c a l
i n di c a t o r m i c r o b e s , p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r s , a n d p r o t o z o a n p a t h o g e n s i n t r i bu t a r i e s o f t h e
K e n s i c o w a t e r s h e d H i g h c o n c e n t r a t i o n s a n d s t r e a m f l o w s du r i n g w e t w e a t h e r e v e n t s
e m p h a s i z e t h e p a r t i c u l a r i m p o r t a n c e o f c o n s i d e r i n g t h e s e p e r i o d s w h e n d e t e r m i n i n g w a t e r
q u a l i t y im p a c t s . S o m e c h r o n o l o g i c a l p h a s e s a n d h y d r o g r a p h i c a l l im b t y p e s w i t h i n i n d i v i du a l
w e t w e a t h e r e v e n t s c o n t r ib u t e t o t o t a l l o a d i n g s i n a m o u n t s d i s p r o p o r t i o n a l t o o t h e r s , a s w e l l .
I m p o r t a n c e o f w e t w e a t h e r e v e n t s i n m i c r o b i a l q u a l i t y o f s u r f a c e s o u r c e w a t e r f o r
d r i n k i n g w a t e r s u p p l y
T h e s e r e s u l t s o f t h i s s t u dy s h o w a n i n c r e a s e i n t h e c o n c e n t r a t i o n s o f f e c a l i n d i c a t o r
b a c t e r i a f r o m d r y t o w e t w e a t h e r p e r i o d s T h e s e fi n d i n g s a r e s u p p o r t e d b y e x i s t i n g l i t e r a t u r e
(C o u l l i e t t e a n d N o b l e , 2 0 0 8 , K i s t e m a n n , 2 0 0 2 ) , w h o r e p o r t e d v a r y i n g i n c r e a s e s i n f e c a l
i n d i c a t o r m i c r o b e s d u r i n g w e t w e a t h e r e v e n t s W i t h t h e a s s o c i a t e d i n c r e a s e i n t o t a l s t r e a m
v o l u m e , w e t w e a t h e r e v e n t s c o n t r i bu t e a l a r g e p o r t i o n o f t h e t o t a l l o a d i n g o f b o t h f e c a l
i n d i c a t o r m i c r o b e s a n d p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r s s u c h a s p a r t i c l e s . T h e l o a d i n g o f p a r t i c l e s
h a s im p o r t a n t im p l i c a t i o n s f o r o v e r a l l w a t e r q u a l i t y , a s h i g h p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s c a n
i n t e r f e r e w i t h m i c r o b i a l t e s t i n g (D iG i o r g i o , 2 0 0 2 ) a n d w a t e r t r e a tm e n t p r o c e du r e s (W i n w a r d
e t a l .
,
2 0 0 8) . T h i s m a y b e o n e r e a s o n w h y h e a v y r a i n f a l l h a s b e e n a s s o c i a t e d w i t h w a t e r b o m e
d i s e a s e o u t b r e a k s (T h o m a s e t a l . , 2 0 0 6 ; A u l d e t a l . , 2 0 0 4 ) B e c a u s e o f t h e d i s p r o p o r t i o n a t e
im p a c t o f w e t w e a t h e r e v e n t s o n t o t a l m i c r o b i a l l o a d i n g s , i t m a y b e a p p r o p r i a t e t o d i r e c t t im e
a n d r e s o u r c e s t o t h e s e p e ri o d s t o a c h i e v e t h e m a x i m u m r e d u c t i o n s i n ri s k a n d o v e r a l l d i s e a s e
b u r d e n .
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A l t h o u g h m e a n G i a r d i a c o n c e n t r a t i o n a p p r o x i m a t e l y d o u b l e d d u r i n g s t o r m e v e n t s ,
C r y p t o s p o r i d i u m c o n c e n t r a t i o n s d e c r e a s e d . A n i n c r e a s e i n t h e f r e q u e n c y o f s a m p l e s th a t
e x c e e d e d t h e a c t i o n l e v e l ( 10 c y s t s o r o o c y s t s p e r s a m p l e v o l u m e ) a s c o m p a r e d w i t h d r y
w e a t h e r p e r i o d s r e i n f o r c e s t h e im p o r t a n t r o l e t h a t w e t w e a t h e r e v e n t s p l a y i n t o t a l l o a d i n g .
R e l a t i o n sh i p s b e tw e e n f e c a l i n d i c a t o r s , p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r s , a n d p a t t i o g e n s
T h e r e w e r e a l a r g e r n u m b e r o f s i g n i f i c a n t Sp e a r m a n r a n k c o r r e l a t i o n s b e t w e e n
s t u d i e d w a t e r qu a l i t y v a r i a b l e s d u r i n g w e t w e a t h e r e v e n t s , a s c o m p a r e d w i t h dr y w e a t h e r
p e r i o d s . M a n y o f t h e s e r e l a t i o n s h i p s w e r e r e m a i n e d s i g n i fi c a n t w h e n d a t a f o r b o t h w e a t h e r
t y p e s w e r e c o m b i n e d , a n d m a n y h a d h i g h e r R g v a l u e s i n t h e c o m b i n e d d a t a s e t t h a n i n t h e
w e t w e a t h e r d a t a s e t . B e c a u s e t h e r e w e r e f e w s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n s b e t w e e n
s t u d y v a r i a b l e s w h e n d r y w e a t h e r p e r i o d s w e r e e x a m i n e d s e p a r a t e l y , i t a p p e a r s t h a t t h e s t o r m
e v e n t d a t a a r e r e s p o n s i b l e f o r m a n y o f t h e s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n s o b s e r v e d b e t w e e n s t u dy
v a r i a b l e s .
E n t e r o c o c c i . E n t e r o c o c c u s s p p t y p i c a l l y i n h a b i t t h e i n t e s t i n e s o f m a m m a l s ,
i n c l u d i n g t h e d a i r y c a t t l e t h a t i n h a b i t N e w Y o r k
'
s C a t s k i l l a n d D e l a w a r e w a t e r s h e d s
(Sa lm i n e n 2 0 0 4 ) . O n e o f t h e s e s p e c i e s , E f a e c a l i s , i s f o u n d i n b o t h h u m a n s a n d d a i r y c a t t l e
a n d i s r e s p o n s i b l e fo r a s m u c h a s 80 % o f a l l e n t e r o c o c c u s - r e l a t e d i n f e c t i o n s (F i s c h e t t i 2 0 0 0 ) .
A l t h o u g h n o t s p o r e - f o r m i n g b a c t e r i a , e n t e r o c o c c i m a y p e r s i s t i n t h e e n v i r o n m e n t , s i n c e t h e y
a r e r e s i s t a n t t o d e s i c c a t i o n
,
a w i d e r a n g e o f p H , a n d t e m p e r a t u r e s a s h i g h a s 6 0
° C (F i s c h e t t i
2 0 0 0 ) . D u r i n g t h i s s t u d y , t h e y w e r e t h e o n l y i n d i c a t o r o r g a n i s m o r p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r
t h a t w a s s i g n i fi c a n t l y a s s o c i a t e d w i t h G i a r d i a d u r i n g b o t h dr y a n d w e t w e a t h e r p e r i o d s . B o t h
M o U e d a e t a l (2 0 0 8 ) a n d B r i a n c e s c o a n d B o n a d o n n a (2 0 0 5) a l s o f o u n d a s i g n i fi c a n t
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c o r r e l a t i o n b e t w e e n e n t e r o c o c c i a n d G i a r d i a i n s u r f a c e w a t e r s . A d d i t i o n a l l y , t h e l a t t e r
d e t e c t e d e n t e r o c o c c i i n c h l o r i n a t e d s w im m i n g p o o l s , i n d i c a t i n g t h a t t h i s b a c t e r iu m m a y
s u r v i v e d r i n k i n g w a t e r c h l o r i n a t i o n s im i l a r l y t o C r yp t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a T h e
r e l a t i o n s h i p s o b s e r v e d i n t h i s s t u d y s u g g e s t t h a t e n t e r o c o c c i m a y b e a p o t e n t i a l s u r r o g a t e f o r
G i a r d i a .
P a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n a n d t u r b i d i ty . P a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n s a n d t u r b i d i t y , w h i c h
w e r e h i gh e r d u r i n g w e t w e a t h e r e v e n t s v e r s u s d r y w e a t h e r p e r i o d s , w e r e s i g n i f i c a n t l y
c o r r e l a t e d w i t h e a c h o t h e r d u r i n g s t o r m s . T h i s i s m o s t l i k e l y d u e t o t h e p h y s i c a l m o v e m e n t o f
f a l l i n g p r e c i p i t a t i o n a s i t m o v e s a c r o s s t h e g r o u n d a n d t hr o u g h t h e w a t e r s h e d P r e v i o u s
s t u d i e s h a v e s u g g e s t e d th a t t h i s m a y b e b e c a u s e m i c r o b e s a s s o c i a t e w i t h p a r t i c l e s t h a t a r e
s u b s e q u e n t l y s u s p e n d e d i n t h e w a t e r c o lu m n (C h a r a c k l i s e t a l . , 2 0 0 5 ; J e n g e t a l . , 2 0 0 5 ) .
P a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n a n d t u r b i d i t y e a c h h a v e a s i g n i f i c a n t Sp e a r m a n r a n k c o r r e l a t i o n w i t h
E c o l i
,
e n t e r o c o c c i
,
C . p e r f r i n g e n s s p o r e s , s o m a t i c c o l i p h a g e s , a n d G i a r d i a d u r i n g w e t
w e a t h e r e v e n t s . P a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n a n d t u r b i d i t y c a n e a c h b e m e a s u r e d i n r e a l - t im e o r
r a p i d l y b y e l e c t r o n i c d e v i c e s a n d w i t h v e r y l i t t l e t r a i n i n g , m a k i n g t h e m c a n d i d a t e s f o r
r e p l a c i n g o r s u p p l e m e n t i n g c o s t l y a n d t im e - c o n s u m i n g m i c r o b i a l a n a ly s e s .
G i a r d i a a n d C r y p t o sp o r i d i u m . A l t h o u g h e n t e r o c o c c i i s t h e o n l y m i c r o b i a l i n d i c a t o r
t h a t h a s a s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n w i t h e i t h e r p a t h o g e n a c r o s s a l l d a t a s e t s , t h e im p a c t o f s t o r m
e v e n t s o n t o t a l l o a d i n g s h i g h l i g h t s t h e im p o r t a n c e o f w e t w e a t h e r c o r r e l a t i o n s . D u r i n g t h e s e
p e r i o d s , G i a r d ia i s s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h f e c a l c o l i f o r m s , C p e rf r i n g e n s , a n d s o m a t i c
c o l i p h a g e s . C r y p t o s p o r i d i u m , a l t h o u g h n o t s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h a n y o f t h e s e
o r g a n i s m s , h a s a s t r o n g r a n k c o r r e l a t i o n (R s = 0 . 7 4 ) w i t h G i a r d i a . T h i s Sp e a r m a n r h o v a l u e
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i s c o n s i s t e n t w i t h o t h e r s t u d i e s t h a t h a v e i n v e s t i g a t e d p o t e n t i a l s u r r o g a t e s f o r
C r y p t o s p o r id i u m a n d G i a r d i a (G r a c z y k e t a l . , 1 9 9 8 ; R o s e e t a l . , 1 9 8 8) .
I n t r a s t o r m s a m p l i n g p e r i o d . I n t r a s t o r m r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n G i a r d i a a n d
C r y p t o s p o r id i u m a r e d i f f e r e n t f r o m t h o s e fo u n d du r i n g s i n g l e
- s a m p l e s t o r m e v e n t s . G i a r d i a
i s n o t s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h a n y o t h e r f a c t o r , m i c r o b i a l o r p h y s i c a l , d u r i n g i n t r a s t o r m
s a m p l i n g C r y p t o s p o r i d i u m i n i n t r a s t o r m s a m p l e s i s s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h b o t h C .
p e rf r i n g e n s (R s = 0 . 6 6 ) a n d m a l e - s p e c i fi c c o l ip h a g e (R s = 0 . 8 1) , d e s p i t e h a v i n g n o s i g n i f i c a n t
c o r r e l a t i o n s w i t h i n d i c a t o r m i c r o b e s d u r i n g e i t h e r w e t o r d r y s i n g l e - s a m p l e p e r i o d s . I n
i n t r a s t o r m s a m p l e s , t h e t w o p a t h o g e n s a r e n o t c o r r e l a t e d w i t h e a c h o t h e r (R s = 0 . 0 2 ) , d e s p i t e
h a v i n g s i gn i f i c a n t c o r r e l a t i o n s w i t h e a c h o t h e r d u r i n g s i n g l e - s a m p l e e v e n t s . F e c a l i n d i c a t o r
m i c r o b e s h a d s o m e o f t h e s a m e s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n s i n i n t r a s t o r m s a m p l e s a s i n w e t a n d
dr y s i n g l e s t o r m s a m p l e s . A l l b u t o n e o f t h e s e p a i r i n g s (e n t e r o c o c c i w i t h £
'
c o l i ) h a v e l o w e r
R
s
v a l u e s t h a n d u r i n g s i n g l e - s a m p l e s t o r m e v e n t s . T O C i s a l s o s i g n i fi c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h
E . c o l i
,
e n t e r o c o c c i
,
a n d C p e rf r i n g e n s , a n d it i s o n l y f o r t h e s e m i c r o b i a l v a r i a b l e s t h a t t h e r e
w e r e s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n s w i t h T O C .
A p o s s i b l e e x p l a n a t i o n f o r t h e d i f f e r e n c e s i n s i n g l e - s a m p l e e v e n t r e s u l t s a n d t h o s e o f
t h e i n t r a s t o r m p e r i o d i s s e a s o n a l i t y . I n t r a s t o rm s a m p l e s w e r e t a k e n du r i n g t h e s u m m e r
m o n t h s
,
w i t h a l l f o u r s t o r m s o c c u r r i n g b e t w e e n Ju n e 4
'
a n d J u l y 12
*^
,
2 0 0 7
,
w h i l e s i n g l e -
s am p l e e v e n t s o c c u r r e d b e t w e e n N o v e m b e r 2 8 , 2 0 0 6 a n d M a y 9 , 2 0 0 7 , w h i c h i s i n t h e w i n t e r
a n d s p r i n g s e a s o n s . D e t e r m i n i n g t h e e f f e c t s o f s e a s o n a l i t y o n C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a
c o r r e l a t i o n s i s b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s w o r k , b u t c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s e p r o t o z o a a n d o t h e r
i n d i c a t o r s t h a t a r e s e a s o n a l l y d i s s im i l a r w o u l d a f f e c t r a n k c o r r e l a t i o n s .
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I n t r a s t o r m t r e n d s i n m i c r o b i a l w a t e r q u a l i t y
M i c r o b i a l c o n c e n t r a t i o n s i n w a t e r a p p e a r e d t o m a t c h s t r e a m w a t e r l e v e l s m o r e c l o s e l y
a t s a m p l i n g s i t e W H I P t h a n a t e i t h e r s i t e E 9 o r N 5 - 1 . A l t h o u g h q u a n t i t a t i v e d a t a f o r l a n d
u s a g e i s n o t r e a d i l y a v a i l a b l e , t h e s e d i f f e r e n c e s a r e m o s t l i k e l y d u e t o d i f f e r i n g w a t e r s h e d
c h a r a c t e r i s t i c s a t e a c h s i t e . A l l t h r e e s a m p l i n g l o c a t i o n s a r e n e a r t h e j u n c t i o n o f t h e K e n s i c o
R e s e r v o i r a n d a r e s e p a r a t e s m a l l , fl a s h y u r b a n s t r e a m s . S i t e WH I P , h o w e v e r , h a s a f e w k e y
d i f f e r e n c e s i n c a t c h m e n t m o r p h o l o g y I t s w a t e r s h e d l a c k s a s e w e r s y s t e m t o b u f f e r c h a n g e s
i n w a t e r f l o w , a n d r e s i d e n t i a l s e p t i c t a n k s p r e s e n t o p p o r t u n i t i e s f o r d i r e c t h u m a n f e c a l
c o n t a m i n a t i o n . Sa m p l i n g s i t e E 9 i s p r e c e d e d b y a l a r g e n a t u r a l w e t l a n d , w h i c h b u f f e r s s t r e a m
fl o w a n d p o t e n t i a l l y r e t a i n s a p o r t i o n o f t h e s t r e a m
'
s s u s p e n d e d s o l i d m a t t e r . L i k e w i s e , B e s t
M a n a g e m e n t P r a c t i c e s (B M P s ) h a v e b e e n im p l e m e n t e d p r i o r t o s a m p l i n g s i t e N 5 - 1 . A m a n -
m a d e d e t e n t i o n b a s i n d e s i g n e d t o c o n t a i n a r a i n f a l l e v e n t o f 1 . 2
"
(e q u i v a l e n t t o a n A v e r a g e
R e c u r r e n c e I n t e r v a l o f 1 y e a r ) p r o v i d e s t h e p o t e n t i a l f o r fl o w a t t e n u a t i o n a n d th e s e t t l i n g o f
s o l i d s . S i n c e a v e r a g e w e t w e a t h e r m i c r o b i a l l o a d i n g s f o r s i t e WH I P a r e m u c h h i g h e r t h a n f o r
t h e o t h e r t w o s i t e s (T a b l e 19 ) , i t s h o u l d b e a p r i m a r y f o c u s o f e f f o r t s t o r e d u c e t h e p u b l i c
h e a l t h im p a c t o f f e c a l c o n t a m i n a t i o n in t h e K e n s i c o R e s e r v o i r .
" F i r s t fl u s h " p h e n o m e n o n
T h e s t r e a m s s a m p l e d i n t h i s s t u d y h a d r a p i d i n c r e a s e s i n s t r e a m fl o w d u r i n g
p r e c i p i t a t i o n e v e n t s . C o n s e q u e n t l y , t h e r e w e r e d i f fi c u l t i e s i n s a m p l i n g w a t e r f o r r i s i n g l im b s
th a t d i d n o t a l s o i n c l u d e p e a k s t r e a m fl o w . O f th e s a m p l e s t a k e n d u r i n g t h e fi r s t
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c h r o n o l o g i c a l p h a s e o f e a c h s t o r m , s i x o f t e n (6 0 % ) w e r e c l a s s i fi e d a s p e a k l im b s . F i v e o f
t h e s e s i x (8 3% ) s h o w e d t o t a l l o a d in g s f o r f e c a l c o l i f o r m s , E c o l i , a n d p a r t i c l e s t h a t w e r e
h i g h e r t h a n t h a t p h a s e
'
s w a t e r v o l u m e
,
a n d a l l s i x ( 10 0% ) h a d e n t e r o c o c c i l o a d i n g s t h a t
e x c e e d e d e x p e c t e d v a l u e s . D e s p i t e a c c o u n t i n g f o r o n l y 13% o f t h e t o t a l s t r e a m v o l u m e
a c r o s s a l l s i t e s a n d d a t e s , t h e s e s i x p e a k l i m b s c o n t a i n e d 4 0 % o f a l l e n t e r o c o c c i a n d 3 7 % o f
a l l f e c a l c o l i f o r m s d e t e c t e d a c r o s s a l l s a m p l i n g s i t e s a n d d a t e s . A d d i t i o n a l l y , fi v e o f t h e s e s i x
l i m b s ( 83 % ) w e r e a b o v e t h e a c t i o n l e v e l o f 1 0 (o o )c y s t s p e r s a m p l e v o l u m e r e q u i r e d f o r
f u r t h e r G i a r d i a a n d C r y p t o sp o r i d i u m t e s t i n g . T h e o b s e r v e d G i a r d i a a n d C r y p t o s p o r id i u m
l e v e l s w e r e c o n s i d e r a b l y h i g h e r t h a n t h e a v e r a g e f o r a l l i n t r a s t o r m s a m p l e s (4 8% ) a n d f o r a l l
o t h e r s a m p l e s (3 8% ) . T h e s e s i x l im b s a c c o u n t f o r 7 2 % o f t o t a l G i a r d i a l o a d i n g a n d 7 3% o f
t o t a l C r yp t o s p o r i d i u m l o a d i n g o f a l l s a m p l e s a b o v e t h e a c t i o n l e v e l .
F o r r i s i n g h y d r o g r a p h i c l im b s t h a t d i d n o t i n c l u d e t h e p e a k o f a s t o r m , c o n c e n t r a t i o n s
o f £
■
. c o l i a n d T O C w e r e d i s p r o p o r t i o n a t e l y h i g h e r t h a n t o t a l s t r e a m v o l u m e a n d t h e m e a n
c o n c e n t r a t i o n s o f b o t h E c o l i a n d T O C w e r e h i g h e r t h a n i n a n y o t h e r l i m b t y p e T h i s
p r o v i d e s e v i d e n c e o f a fi r s t fl u s h f o r t h e s e p o l l u t a n t s a n d s t r e s s e s t h e i m p o r t a n c e o f i n c l u d i n g
i n c r e a s i n g r a i n f a l l r a t e s i n s t o r m w a t e r m a n a g e m e n t p l a n s . A s t h e K e n s i c o R e s e r v o i r
w a t e r s h e d b e c o m e s i n c r e a s i n g l y d e v e l o p e d , t h e i n c r e a s e i n im p e r v i o u s s u r f a c e s h a s t h e
p o t e n t i a l t o i n fl u e n c e t h e w a t e r q u a l i t y im p a c t s o f fi r s t fl u s h e v e n t s
L a t e - p h a s e s t o r m l o a d i n g o f m i c r o b i a l i n d i c a t o r s a n d p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r s
I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t l a t e - p h a s e s t o r m s a m p l e s c o n t r i b u t e h i g h e r t h a n a v e r a g e
l o a d i n g s f o r £
■
c o l i a n d C . p e r f r i n g e n s , e a c h o f w h i c h w a s i n d i v i du a l l y c o r r e l a t e d w i t h T O C
a n d w i t h p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n a t s i g n i fi c a n t l e v e l s d u r i n g t h e i n t r a s t o r m s a m p l i n g p e r i o d
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(T a b l e 16 ) . B o t h o f t h e s e o r g a n i s m s a r e c o n s i d e r e d u s e f u l s p e c i fi c i n d i c a t o r s o f f e c a l
p o l l u t i o n t h o u g h t t o n o t r e p l i c a t e i n t h e e n v i r o n m e n t i n t e m p e r a t e c l im a t e s (WH O 2 0 04 ) . A
l a t e - p h a s e d e l a y i n s t o r m l o a d i n g w i t h t h e s e o r g a n i s m s m a y i n d i c a t e a r e s e r v o i r s u c h a s a
s e p t i c t a n k t h a t i s d e p e n d e n t o n r e a c h i n g a c r i t i c a l r a i n f a l l l e v e l b e f o r e o v e r fl o w i n g ,
im p l i c a t i n g a p o t e n t i a l s o u r c e o f r e s e r v o i r c o n t a m i n a t i o n t h a t m a y b e m i t i g a t e d .
R e g a r d l e s s o f l im b t y p e , t o t a l a n d m e a n T O C l o a d i n g w a s v e r y s im i l a r t o s t r e a m
v o lu m e f o r t h e f i r s t t w o c h r o n o l o g i c a l s t o r m p h a s e s (T a b l e 2 0 ) . D u r i n g t h e t h i r d a n d fi n a l
p h a s e , T O C s p i k e d s u b s t a n t i a l l y a b o v e t h e m e a n f o r a l l p h a s e s , d e s p i t e m o s t (7 5% ) b e i n g
f a l l i n g l im b s . T h i s i m p l i e s t h a t a l t h o u g h T O C i n c r e a s e s r a p i d l y w i t h s t r e a m fl o w , i t s s o u r c e
c o n t i n u e s t o c o n t r i b u t e a d i s p r o p o r t i o n a t e a m o u n t o f o r g a n i c c a r b o n t o t h e s e t r i b u t a r i e s w h i l e
r a i n f a l l i s e n di n g T h e s e r e s u l t s m a y b e s i gn i fi c a n t b e c a u s e T O C a l s o p l a y s a s i g n i fi c a n t
r o l e i n t h e p o t e n t i a l g e n e r a t i o n o f d i s i n f e c t i o n b y - p r o d u c t s (D B F s ) du r i n g t h e c h l o r i n a t i o n
s t a g e o f N e w Y o r k
'
s w a t e r t r e a t m e n t p r o c e s s .
R e c o v e r i e s o f C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a
E P A M e t h o d 16 2 3 f o r m e a s u n n g C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a u s e s a s p i k e d i n t e r n a l
s t a n d a r d t o d e t e r m i n e r e c o v e r y e f fi c i e n c y . T h i s i n t e r n a l s t a n d a r d a t t e m p t s t o a c c o u n t f o r t h e
l o s s e s i n h e r e n t i n t h e fi l t r a t i o n , t r a n s f e r s , a n d im m u n o m a gn e t i c s e p a r a t i o n s t e p s o f t h e
m e th o d
,
a s w e l l a s e r r o r s a n d i n c o n s i s t e n c i e s a m o n g l a b o r a t o r y a n a l y s t s a n d e q u i p m e n t .
M e a n r e c o v e r i e s i n t h i s s t u d y (C r yp t o s p o r i d i u m = 16% , G i a r d i a = 18% ) w e r e o n t h e l o w e r
e n d o f t h e a c c e p t a b l e r a n g e o f v a l u e s (C r y p t o s p o r i d i u m = 13 - 1 1 1% , G i a r d i a = 1 5 - 1 1 8% ) , a s
d e s i gn a t e d i n t h e M e t h o d R e c o v e r i e s f o r p o s i t i v e b i o l o gi c a l c o n t r o l s (O P R ) w e r e h i gh e r
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{C r y p t o s p o r id i u m = 19 % , G i a r d i a = 2 4 % ) a n d w i t h i n t h e M e th o d
'
s a c c e p t a n c e c ri t e ri a
{C r y p t o s p o r id i u m = 1 1 - 1 0 0 % , G i a r d i a = 1 4 - 1 0 0 % ) .
P a s t a t t e m p t s a t s t u d y i n g C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a i n w a t e r h a v e a c h i e v e d
s im i l a r r e c o v e r i e s f o r s p i k e d s a m p l e s a s o b s e r v e d h e r e , p a r t i c u l a r l y w h e n u s i n g E P A M e t h o d
162 3 (M c C u i n a n d C l a n c y 2 0 0 3 ) . T h e r e a r e p o t e n t i a l w a t e r c o n s t i t u e n t s t h a t c a n a f f e c t t h e
r e c o v e ri e s o f E P A M e th o d 16 2 3 . D i G i o r g i o e t a l . (2 0 0 2 ) e x a m i n e d v a r i o u s t u r b i d i t y l e v e l s ,
fi n d i n g t h a t i n c r e a s i n g s a m p l e t u r b i d i t y f r o m 2 0 n e p h e l o m e t ri c t u r b i d i t y u n i t s (N T U ) t o 3 6
N T U d e c r e a s e d t h e m e a n r e c o v e r y o i G i a r d i a c y s t s f r o m 4 6 % t o 2 . 6 %) . C r y p t o sp o r i d i u m
r e c o v e r y s h o w e d l e s s o f a n e f f e c t f r o m i n c r e a s e d t u r b i d i t y , w i t h m e a n v a l u e s fa l l i n g b e l o w
5 0 %. a t o n l y t h e h i g h e s t t u r b i d i t y l e v e l o f 9 9 N T U . H u e t a l . (2 0 0 4 ) f o u n d t h a t a m o d e r a t e
a m o u n t o f tu r b i d i t y ( 10 N T U ) i n c r e a s e d m e a n C r y p t o sp o r i d i u m r e c o v e r y v e r s u s a t a p w a t e r
c o n t r o l ( 0 2 N T U ) f r o m 18 1%o t o 8 6 . 2 % . G i v e n t h e s i z e d i f f e r e n c e s o f G i a r d i a { l 1 - 14 ^ m )
a n d C r y p t o sp o r i d i u m (4 - 6 |Lim ), t h e s e s t u d i e s s u g g e s t t h a t t h e fi l t r a t i o n s t e p o f E P A M e t h o d
162 3 m a y n o t c a p t u r e C r y p t o s p o r id i u m o o c y s t s a s w e l l a s i t d o e s G i a r d i a c y s t s , a n d t h a t
p a r t i c l e s i n w a t e r s a m p l e s m a y h e l p r e t a i n o o c y s t s o n fi l t e r s t o s o m e d e g r e e . T h e r e a p p e a r s
t o b e a p o i n t o f d im i n i s h i n g r e t u r n s w i t h r e s p e c t t o t u r b i d i t y e f f e c t s o n C r y p t o s p o r i d i u m
r e c o v e r y ; h i gh e r n u m b e r s o f l a r g e p a r t i c l e s m a k e fi l t r a t i o n m o r e d i f f i c u l t b y c l o g g i n g fi l t e r s
(D iG i o r g i o e t a l . 2 0 0 2 ) a n d m a k e i t m o r e d i f fi c u l t t o i d e n t i f y ( o o ) c y s t s a m o n g o t h e r d e b r i s o n
m i c r o s c o p y s h d e s .
A n o t h e r p o t e n t i a l v u l n e r a b i l i t y i s i n t h e I M S p r o c e du r e , w h i c h r e l i e s o n t h e
a t t a c h m e n t o f a n t i b o d y - c o a t e d m a g n e t i c b e a d s t o C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a c e l l w a l l s
T h i s a t t a c h m e n t i s b a s e d p a r t l y o n i o n i c c h a r g e , w h i c h m a k e s I M S s u s c e p t i b l e t o c h a r g e d
p a r t i c l e s (D y n a l B i o t e c h A SA 2 0 0 3 ) a n d i o n s i n t h e w a t e r s a m p l e (Y a k u b a n d St a d t e r m a n -
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K n a u e r 2 0 0 0 ) . T h e m a n u f a c t u r e r a l s o s p e c i f i e s t h a t t h e a m o u n t o f v i s i b l e s o l i d m a t e r i a l m u s t
b e l e s s t h a n 0 . 5m L p e r s a m p l e , a s p h y s i c a l c o l l i s i o n s w i t h p a r t i c u l a t e m a t t e r c a n d i s s o c i a t e
(o o )c y s t s f r o m m a g n e t i c b e a d s .
A s i n t h e s e p r e v i o u s s t u d i e s , t h e r e c o v e r y o f b o t h o r g a n i s m s s u bj e c t e d o n l y t o t h e
I M S p r o c e d u r e w a s h i g h e r t h a n t h o s e t h a t h a d b e e n a n a l y z e d u s i n g fi l t r a t i o n f o l l o w e d b y
I M S . D u r i n g t h i s s t u d y , m e a n r e c o v e r y v a l u e s i n c r e a s e d f o r b o t h d i s t i l l e d w a t e r s p i k e d
s a m p l e s a n d IM S p o s i t i v e c o n t r o l s du r i n g t h e a n a l y s i s o f i n t r a s t o r m s a m p l e s T h e d i s t r i b u t i o n
o f t h e s e r e c o v e r i e s w a s n a r r o w e r a s w e l l (F i g u r e 4 ) , i n d i c a t i n g a n i n c r e a s e i n l a b o r a t o r y
a n a l y s t p r o fi c i e n c y a n d p r e c i s i o n . A v e r a g e r e c o v e r y f o x C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a
s p i k e d i n t e r n a l s t a n d a r d s r e m a i n e d u n c h a n g e d a c r o s s a l l s a m p l e d w e a t h e r e v e n t s
{ C r y p t o s p o r i d i u m = 16 % , G i a r d i a = 18% ).
E f f e c t s o f r e c o v e r y c o r r e c t i o n o n t h e p r e c i s i o n o f E P A M e t h o d 1 6 2 3
D u r i n g t h i s s t u d y , C r y p t o sp o r i d i u m a n d G / a r <i / a r e c o v e r i e s w e r e c o r r e c t e d b a s e d o n
t h e r e c o v e r y o f t h e i n t e r n a l s t a n d a r d (C o l o r Se e d ) T h i s c o r r e c t i o n a t t e m p t s t o a c c o u n t f o r
l o s s e s t h a t o c c u r du e t o a n a l y s t im p r e c i s i o n , w a t e r c o n s ti t u e n t s , a n d a n y s h o r t c o m in g s o f
E P A M e t h o d 16 2 3 i t s e l f T h e m aj o r a s s u m p t i o n i n c o r r e c t i n g f o r r e c o v e r i e s i s t h a t
e n v i r o n m e n t a l m i c r o b e s w i l l h a v e p r o p e r t i e s t h a t a r e s im i l a r o r i d e n t i c a l t o t h e i n t e r n a l
s t a n d a r d i t s e l f
,
a t h e o r y t h a t h a s a n u m b e r o f p o t e n ti a l fl a w s . C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a
b i o l o g i c a l c o n t r o l s a r e g r o w n , c o u n t e d , a n d p a c k a g e d u n d e r c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s , a n d e v e n
v a r i a n c e s i n m a n u f a c t u r i n g m e t h o d s c a n d a m a g e c o n t r o l m i c r o b e s (B T F P t y I n c . 2 0 0 8 )
N o n e t h e l e s s
,
W a m e c k e e t a l . (2 0 0 3 ) d e m o n s t r a t e d t h a t C o l o r Se e d c o n t r o l s a r e r e s i s t a n t t o a
n u m b e r o f c h e m i c a l c h a l l e n g e s a n d th a t t h e fl u o r e s c e n t l a b e l i n g s y s t e m w a s r o b u s t .
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E n v i r o n m e n t a l C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a a r e e x p o s e d t o a r a n g e o f f a c t o r s t h a t c a n a f f e c t
t h e i r v i a b iU t y a n d d e t e c t i o n , i n c l u d i n g t e m p e r a t u r e , p H , a n d p h y s i c a l d a m a g e . T h e y a l s o
o r i g i n a t e i n a v a r i e t y o f h o s t s p e c i e s a n d h a v e a r a n g e o f g e n o t y p e s , s o i t i s r e a s o n a b l e t o
a s s u m e t h a t e n v ir o n m e n t a l c o n d i t i o n s c a n a l t e r t h e r e c o v e r y o f C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a
b y E P A M e t h o d 16 2 3 i n w a y s t h a t a r e n o t y e t u n d e r s t o o d .
A ft e r u n d e r g o i n g E P A M e t h o d 16 2 3 , C o l o r Se e d (o o )c y s t s g l o w b o t h g r e e n (F I T C )
a n d r e d (T e x a s R e d ) u n d e r f l u o r e s c e n t m i c r o s c o p y , w h i l e w i l d - t y p e (o o ) c y s t s a p p e a r o n l y
g r e e n . I n e x p e r i m e n t a l t e s t i n g , t h e F I T C d y e a l s o a t t a c h e s t o o t h e r p a r t i c l e s a n d o r g a n i s m s
p r e s e n t i n e n v i r o n m e n t a l s a m p l e s , a n d w i l d - t y p e (o o ) c y s t s v a r y m o r e i n a p p e a r a n c e t h a n
C o l o r S e e d (o o )c y s t s f r o m a m a n u f a c t u r i n g f a c i h t y . B e c a u s e t h e y a r e l a b e l e d t w i c e , i t i s
e a s i e r t o v e r i f y t h e p r e s e n c e a n d i d e n t i t i e s o f C o l o r Se e d (o o )c y s t s t h a n i t i s w i l d - t y p e
(o o ) c y s t s T h i s m a y r e s u l t in c o u n t i n g a h i gh e r p e r c e n t a g e o f C o l o r S e e d (o o )c y s t s t h a n t h e
p e r c e n t a g e o f w i l d - t y p e (o o )c y s t s , e f f e c t i v e l y u n d e r e s t im a t i n g t h e n u m b e r o f w i l d - t y p e
(o o ) c y s t s p r e s e n t i n e n v i r o n m e n t a l s a m p l e s . F u r t h e r c o m p l i c a t i o n s m a y h a v e r e s u l t e d f r o m
m a n u f a c t u r e r - r e p o r t e d g e n e t i c d r i f t i n t h e C o l o r S e e d o r g a n i s m s u s e d i n t h i s s t u d y , b u t i t i s
im p o s s ib l e t o d e t e r m i n e t h e m a g n i t u d e o f t h i s e f f e c t .
A s s u m i n g t h a t C o l o r Se e d a n d w i l d - t y p e (o o )c y s t s r e a c t s i m i l a r l y t o E P A M e t h o d
1 62 3
,
l o w r e c o v e r i e s d e c r e a s e t h e c e r t a i n t i e s o f t h e c o r r e c t e d c o u n t s f o r t w o r e a s o n s . F i r s t ,
l a r g e r c o r r e c t i o n s m a g n i fy p o t e n t i a l a n a l y s t e r r o r s m o r e s o t h a n s m a l l e r c o r r e c t i o n s . I n o t h e r
w o r d s , e a c h w i l d - t y p e (o o )c y s t m i s s e d w h i l e v i s u a l l y e x a m in i n g a s l i d e w i l l u n d e r e s t im a t e
t h e t o t a l c o u n t b y ( 10 0/ R ), w h e r e R i s t h e r e c o v e r y p e r c e n t a g e o f C o l o r Se e d i n t h a t s a m p l e .
A d d i t i o n a l im p r e c i s i o n c o m e s f r o m o n l y b e i n g a b l e t o c o u n t i n d i v i du a l (o o ) c y s t s . F o r
e x a m p l e , i f t h e r e a r e 2 2 w i l d - t y p e G i a r d i a c y s t s i n a n a n a l y z e d s a m p l e , a n d th e r e c o v e r y
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p e r c e n t a g e o f C o l o r S e e d i s 1 0 % ( 1 0 / 1 0 0 s p i k e d c y s t s ) f o r t h e t o t a l m e t h o d , t h e r e s h o u l d
t h e o r e t i c a l l y b e 2 . 2 c y s t s o n t h e e x a m i n e d m i c r o s c o p y s l i d e . T h e a n a l y s t w o u l d th e n c o u n t
e i t h e r 2 o r 3 c y s t s , d e p e n d i n g o n t h e e f f e c t o f r a n d o m n e s s o n t h e m e t h o d . T h e s a m p l e w o u l d
t h e n e i t h e r h a v e a c o r r e c t e d c o u n t o f e i t h e r 2 0 o r 3 0 c y s t s , u n d e r e s t i m a t i n g o r o v e r e s t im a t i n g
t h e t r u e v a l u e , r e s p e c t i v e l y . T h e m a g n i t u d e o f t h i s im p r e c i s i o n i s d e p e n d e n t o n t h e a c t u a l
n u m b e r o f w i l d - t y p e (o o )c y s t s i n t h e o r i g i n a l s a m p l e a n d i s d e m o n s t r a t e d i n F i g u r e 5 . A s
t h e p e r c e n t a ge r e c o v e r y a p p r o a c h e s z e r o , t h e l i k e l i h o o d o f o v e r e s t im a t i n g t h e n u m b e r o f
w i l d - t y p e (o o )c y s t s i n a s a m p l e i n c r e a s e s , e s p e c i a l l y w i t h l o w e r a c t u a l c o u n t s . S i n c e m a n y
s t u d i e s h a v e f o u n d c o n c e n t r a t i o n s o f C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a t h a t a r e b e l o w 5 (o o )c y s t s
p e r l i t e r (T a b l e 2 1) , i t i s n e c e s s a r y t o c o l l e c t l a r g e w a t e r s a m p l e s t o r e du c e t h i s e f f e c t . F o r
s am p l e s w i t h g r e a t e r t h a n 10 0 (o o )c y s t s p e r t o t a l a n a l y z e d v o l u m e , t h i s e f f e c t i s v i r t u a l l y
e l i m i n a t e d a b o v e r e c o v e r y v a l u e s o f a p p r o x im a t e l y 10% (F i g u r e 6 ) . G a p s i n t h e g r a p h l i n e s
i n d i c a t e p o i n t s w h e r e t h e r e i s n o d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e o r e t i c a l o v e r e s t im a t i o n a n d
u n d e r e s t i m a t i o n . T h e s e g a p s o c c u r a t i n t e r v a l s o f ( 1 0 0 /N ) , w h e r e N i s t h e n u m b e r o f
(o o ) c y s t s p r e s e n t i n t h e s a m p l e . A s N i n c r e a s e s , t h e f r e q u e n c y o f t h e s e g a p s i n c r e a s e s .
S t u d y W a t e r s o u r c e C r y p t o sp o r id i u m G i a r d i a
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p o s it i v e
M e a n c o n e
(o o c y s t s / L )
0 // o M e a n c o n e
p o s i t i v e ( c y s t s / L )
K e e l e y e t a l . 2 0 0 8
Sh i e l d s e t a l 2 0 0 8
T o u r o n e t a l 2 0 07
C a r m e n a e t a l . 2 0 0 6
H a r w o o d e t a l 2 0 05
B o y e r e t a l 2 0 0 3
K i s t e m a n n e t a l 2 0 0 2
R o b e r t s o n a n d G j u d e
2 0 0 1
H a n s e n a n d O n g e r t h
2 0 0 1
H s u e t a l 2 0 00
P a y m e n t a t a l . 2 0 00
L e C h e v a l l i e r e t a l . 19 9 1
R e s e r v o i r 9 9 %
Sw im m i n g p o o l s 1 2%
E s t u a r y 8 1%
R i v e r 6 3 5%
R e s e r v o i r 3 3 %
P r e - t r e a t m e n t 7 4 %
K a r s t 5 3 %
St r e a m s
R a w s u r f a c e , , „
16 %)
w a t e r
R i v e r 9 7 %
S u r f a c e w a t e r s 4 6 2%)
P r e - t r e a t m e n t
P r e - t r e a t m e n t 8 7%
2 7 - 1 2
"
1 13 2
0 . 17 6
3 5 - 1 5 6 8
"
0 . 0 1 3 -
0 1 70 5
" *
1
0 2 - 1 8 2
"
0 22 1
0 04 - 2 7 2
"





5 5 . 5%
100 %
4 6 . 2%
1 3 - 3 . 0
"
6 5 2 2
0 63 3
0 - 0 12 4
1 1 5 % 1
a b
0 . 7 9 5
0 04 - 14 3 8
"
2 . 7 7
T h i s s t u d y , a b o v e a c t i o n R e s e r v o ir
l e v e l o n l y t r i b u ta r i e s
T h i s s t u d y , u n c o r r e c t e d R e s e r v o ir
N Y G D E P v a l u e s t r i b u ta r i e s
4 0 %








T a b l e 2 1 . P r e v a l e n c e a n d m e a n c o n c e n t r a t i o n s o f C r y p t o sp o r id i u m a n d G ia r d i a f o u n d i n p r e v i o u s s t u d i e s .
"
R a n ge o f m e a n v a l u e s f r o m d i f f e r e n t s a m pl i n g l o c a t i o n s .












(a ) 1 (o o )c y s t p e r s a m p le (b ) 5 (o o )c y s t s p e r s a m p le
1 0 0 0 0 % -
8 0 0 0 %
6 0 0 0 %
4 0 0 0 %
2 0 0 0%
0%
2 0 0 0%
1 5 0 0%
1 0 0 0 %
5 0 0 %
Pe r c e n t r e co v e r y
0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0







( c ) 1 0 (o o )c y s t s p e r s a m p le (d ) 7 2 ( o o )c y s t s p e r s a m p le
8 0 0 %
6 0 0%
4 0 0 %
5 2 0 0 %
8
- 4 0 %
10 0%
0% 2 0% 4 0% 6 0 % 8 0% 10 0%
P e r c e n t r e c o v e r yP e r c e n t r e c o v e r y
F ig u r e 5 . T h e o r e t i c a l e r r o r s i n E PA M e t h o d 1 623 d u e t o r o u n d i n g a n d r e c o v e r y c o r r e c t i o n a t v a r i o u s s a m p le
(o o ) c j ' s t s l e v e l s . T h e t o p (s o l id ) l i n e r e p r e s e n t s t h e o v e r e s t i m a t i o n o f t h e m e t h o d i n t e r m s o f p e r c e n t d i f f e r e n c e f r o m
t he a c t u a l ( o o ) c y s t c o u n t p e r t e s t e d s a m p l e ; t h e l o w e r (d a s h e d ) l i n e r e p r e s e n t s u n d e r e s t i m a t i o n .
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1 0 0 0
10 0 -
P e r c e i rt R e c o v e i y
F ig u r e 6 . D i f f e r e n c e i n t h e o r e t i c a l o v e r e s t i m a t i o n a n d u n d e r e s t i m a t i o n a t v a r i o u s p e r c e n t r e c o v e r i e s a n d a c t u a l
s a m p l e ( o o ) c y s t l e v e l s . G a p s i n t h e l i n e s a r e d u e t o p e r c e n t d i f f e r e n c e s o f 0 % a n d r e s u l t s b e i n g d i s p l a y e d o n a x e s t h a t
a r e l o g a r i t h m i c . S i m i l a r l y , t h e r e a r e n o g r a p h p o i n t s a t 100 % r e c o v e r y , a s t h e r e i s n o o v e r - o r u n d e r e s t im a t i o n a t
a n y (o o ) c y s t l e v e l a n d z e r o v a l u e s c a n n o t b e d i s p l a y e d o n a l o g a r i t h m i c g r a p h .
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C O N C L U S I O N S
T h e c o n c l u s i o n s b e l o w a r e p r e s e n t e d i n t e r m s o f s t u d y o bj e c t i v e s :
E x a m i n e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e o c c u r r e n c e a n d c o n c e n t r a t i o n s o f
C r y p t o s p o r i d i u m , G i a r d i a a n d f e c a l i n d i c a t o r m i c r o b e s i n w a t e r s f r o m t r i b u t a r i e s o f t h e
K e n s i c o R e s e r v o i r .
• F e c a l i n d i c a t o r m i c r o b e s w e r e u b i qu i t o u s i n K e n s i c o t r i b u t a r i e s , w i t h p r e v a l e n c e s
r a n g i n g f r o m 5 7 % (m a l e - s p e c i f i c c o l i p h a g e s ) t o 10 0% (f e c a l c o l i f o r m s , E . c o H, a n d
e n t e r o c o c c i ) o f s a m p l e s . N i n e t y - f o u r p e r c e n t (9 4 % ) o f s a m p l e s w e r e p o s i t i v e f o r
G i a r d i a c y s t s a n d 5 1% w e r e p o s i t i v e f o r C r y p t o s p o r i d i u m o o c y s t s , w i t h 4 4 % o f a l l
s a m p l e s t e s t i n g a b o v e t h e a c t i o n l e v e l o f 10 (o o )c y s t s p e r s a m p l e v o l u m e .
• T h e c o n c e n t r a t i o n o f e a c h o f t h e v e g e t a t i v e e n t e r i c b a c t e r i a (f e c a l c o l i f o r m s , £
"
. c o l i
,
e n t e r o c o c c i , a n d C . p e rf r i n g e n s ) w a s s i g n i fi c a n t l y p a i r w i s e c o r r e l a t e d w i t h t h e o t h e r s ,
a s w e l l a s w i t h p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n , a n d t u r b i d i t y a t t h e a = 0 0 5 l e v e l . T h e t w o
t y p e s o f c o l i p h a g e s w e r e o n l y s i gn i fi c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h e a c h o t h e r .
• C o n c e n t r a t i o n s o f G i a r d i a c y s t s w e r e s i gn i fi c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h t u r b i d i t y l e v e l s , a s
w e l l a s c o n c e n t r a t i o n s o f C r y p t o sp o r i d i u m o o c y s t s , f e c a l c o l i f o r m s , e n t e r o c o c c i , C
p e rf r i n g e n s , a n d p a r t i c l e s . T h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e
c o n c e n t r a t i o n o f C r y p t o s p o r i d i u m o o c y s t s a n d a n y o f t h e m e a s u r e d v a r i a b l e s , w i t h th e
e x c e p t i o n o f G ia r d i a c y s t s .
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• S a m p l e s t a k e n d u r i n g t h e i n t r a s t o r m s a m p l i n g p e r i o d w e r e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n
t h o s e t a k e n du r i n g s i n g l e - s a m p l e w e t w e a t h e r p e r i o d s f o r c o n c e n t r a t i o n s o f f e c a l
c o l i f o r m s
,
E . c o l i , e n t e r o c o c c i , s o m a t i c c o l i p h a g e s , a n d p a r t i c l e s ; C r y p t o s p o r i d i u m
c o n c e n t r a t i o n s w e r e s i g n i fi c a n t l y l o w e r . T h i s m a y b e du e t o s e a s o n a l i t y , a s i n t r a s t o r m
s a m p l e s w e r e t a k e n d u r i n g s u m m e r m o n th s , w h i l e t h e s i n g l e - s a m p l e p e r i o d s p a n n e d
a u t u m n
,
w i n t e r
,
a n d s p r i n g s e a s o n s . P o t e n t i a l c o n f o u n d e r s a s s o c i a t e d w i t h s e a s o n a l i t y
i n t h e K e n s i c o w a t e r s h e d i n c l u d e t e m p e r a t u r e , d i f f e r e n t i a l r a t e s o f r a i n f a l l a n d s n o w
m e l t in g , a n d c h a n g e s i n a g r i c u l t u r a l p r a c t i c e s .
D e t e r m i n e i f t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n C r y p t o sp o r i d i u m , G i a r d i a a n d f e c a l i n d i c a t o r
m i c r o b e s i n t h e s e w a t e r s a r e d i f f e r e n t d u r i n g d r y a n d w e t w e a t h e r p e r i o d s .
• A s s o c i a t i o n s b e t w e e n m e a s u r e d v a r i a b l e s a r e d i f f e r e n t d u r i n g w e t w e a t h e r p e r i o d s
a n d dr y w e a t h e r p e r i o d s , w i t h m o r e a s s o c i a t i o n s b e i n g s i g n i fi c a n t d u r i n g w e t w e a t h e r
p e r i o d s . T h e s e a s s o c i a t i o n s i n fl u e n c e t h e c o r r e l a t i o n v a l u e s o f t h e t o t a l c o m b i n e d d a t a
s e t
,
a l t h o u g h t h i s s t u d y w a s l im i t e d b y f e w d r y w e a t h e r s a m p l e s t h a t w e r e p o s i t i v e f o r
p r o t o z o a . Si n c e w e t w e a t h e r p e r i o d s c o n t r i b u t e s u b s t a n t i a l ly h i g h e r l o a d i n g s o f
p o t e n t i a l l y h a r m f u l o r g a n i s m s , i t i s w o r t h w h i l e t o f o c u s m i c r o b i a l r e d u c t i o n e f f o r t s o n
p e r i o d s o f h e a v y r a i n f a l l .
• W h i l e t h e r e a r e f e w s i g n i fi c a n t c o r r e l a t i o n s d u r i n g d r y w e a t h e r p e r i o d s , t h e
c o r r e l a t i o n b e t w e e n G i a r d i a c o n c e n t r a t i o n a n d e n t e r o c o c c i c o n c e n t r a t i o n i s
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s i g n i f i c a n t a c r o s s a l l d a t a s e t s . I t i s l i k e l y t h a t m o r e a s s o c i a t i o n s w o u l d e m e r g e w i t h a
l a r g e r d r y w e a t h e r d a t a s e t . T h e r e a r e n o s i gn i f i c a n t c o r r e l a t i o n s f o r C r y p t o s p o r i d i u m
d u r i n g d r y w e a t h e r p e r i o d s , b u t t e m p e r a t u r e h a s a s i g n i fi c a n t n e g a t i v e c o r r e l a t i o n
w i t h C r y p t o s p o r i d i u m du r i n g w e t w e a t h e r e v e n t s .
D e t e r m i n e h o w p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r s , c o n c e n t r a t i o n s o f f e c a l i n d i c a t o r m i c r o b e s , a n d
c o n c e n t r a t i o n s o f C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a i n t h e s e w a t e r s c h a n g e o v e r t h e c o u r s e o f
i n d i v i d u a l s t o r m e v e n t s
• S a m p l e s t a k e n a t t h e p e a k o f a s t o r m
'
s f l o w a n d t h o s e t h a t o c c u r a t t h e b e g i n n i n g o f a
s t o r m e v e n t a r e e a c h r e s p o n s i b l e f o r d i s p r o p o r t i o n a t e m i c r o b i a l l o a d i n g s . P e a k l im b
s a m p l e s c o n t r i b u t e a v e r a g e l o a d i n g v a l u e s f o r m i c r o b i a l i n d i c a t o r s t h a t a r e
s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n r i s i n g o r f a l l i n g l im b s a m p l e s , e v e n w h e n c o r r e c t e d f o r
s t r e a m fl o w v o l u m e . F o r p e a k h y d r o g r a p h i c a l l im b s o n a v e r a g e , p a r t i c l e
c o n c e n t r a t i o n w a s m o r e t h a n d o u b l e t h e a v e r a g e o f t h e o t h e r l im b t y p e s . T o t a l
o r g a n i c c a r b o n w a s 7 5 % g r e a t e r t h a n t h e a v e r a g e d u r i n g r i s i n g l i m b s .
• D e s p i t e c o n t a i n i n g a n a v e r a g e s t r e a m v o l u m e f r a c t i o n 3 1% b e l o w th e m e a n f o r a l l
c h r o n o l o g i c a l p h a s e s , s a m p l e s t a k e n du r i n g t h e f i r s t p h a s e o f a s t o rm c o n t r i b u t e d
a v e r a g e l o a d i n g s o f f e c a l c o l i f o r m s a n d e n t e r o c o c c i t h a t w e r e h i g h e r t h a n t h e a v e r a g e
f o r a l l p h a s e s (4 7 % a n d 5 9% h i gh e r , r e s p e c t i v e l y ) . T h i s o c c u r r e d r e g a r d l e s s o f e a c h
p h a s e
'
s h y d r o g r a p h i c a l l im b t y p e (r i s i n g , p e a k , o r f a l l i n g ) .
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• D i s p r o p o r t i o n a t e l y h i g h a v e r a g e l o a d i n g s o f E c o l i (5 2 % a b o v e t h e m e a n ) , C .
p e rf r i n g e n s ( 13 9% ), p a r t i c l e s (7 8% ), a n d T O C (8 1% ) o c c u r r e d d u r i n g l a t e r s t o r m
p h a s e s , i n d i c a t i n g t h a t i t m a y t a k e t i m e f o r t h e s e f a c t o r s t o b e m o b i l i z e d i n t h e
K e n s i c o w a t e r s h e d
• O f t h e t h r e e t r i b u t a r i e s s a m p l e d d u r i n g t h e i n t r a s t o r m p e r i o d , s i t e W H I P c o n t r i b u t e d
t h e l a r g e s t a v e r a g e s t r e a m v o l u m e f r a c t i o n , a s w e l l a s l o a d i n g s f o r a l l f e c a l i n d i c a t o r s
a n d p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r s t h a t w e r e a b o v e t h e a v e r a g e f o r a l l s i t e s . H o w e v e r , t h e s e
a l l o f t h e s e l o a d i n g s a r e l o w e r t h a n e x p e c t e d w h e n a v e r a g e s t r e a m v o l u m e f r a c t i o n i s
c o n s i d e r e d . D e s p i t e h a v i n g a n a v e r a g e s t r e a m w a t e r f r a c t i o n t h a t i s 5 5% b e l o w t h e
a v e r a g e f o r a l l s i t e s , s a m p l i n g s i t e N 5 - 1 h a d a n a v e r a g e e n t e r o c o c c i l o a d i n g t h a t w a s
9% a b o v e a v e r a g e . F o r s i t e E 9 , a v e r a g e t o t a l o r g a n i c c a r b o n a n d £
'
. c o l i l o a d i n g s w e r e
a b o v e t h e a v e r a g e f o r a l l s i t e s (+ 54 % a n d + 13 % , r e s p e c t i v e l y ) d e s p i t e a n a v e r a g e
s t r e a m v o l u m e f r a c t i o n t h a t w a s b e l o w th e m e a n f o r a l l s i t e s ( - 10% ) .
D e t e r m i n e i f f e c a l i n d i c a t o r b a c t e r i a o r p h y s i c o c h e m i c a l m e a s u r e m e n t s c a n b e u s e d t o
p r e d i c t t h e p r e s e n c e o f p r o t o z o a n p a r a s i t e s i n t h e w a t e r s h e d t h a t s u p p li e s t h e N e w
Y o r k C i t y d r i n k i n g w a t e r s y s t e m .
• C o n c e n t r a t i o n s o f b o t h e n t e r o c o c c i a n d p a r t i c l e s a r e s i gn i f i c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h
G i a r d i a c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g w e t w e a t h e r p e r i o d s . G i a r d ia c o n c e n t r a t i o n , a s
m e a s u r e d b y th e N Y C D E P l a b o r a t o r y , h a s a s i gn i fi c a n t c o r r e l a t i o n w i t h th e s e
m e a s u r e m e n t s w h e n s a m p l e s a r e a b o v e t h e a c t i o n l e v e l o f 10 (o o )c y s t s p e r s a m p l e .
6 6
A l t h o u g h t h e d e v e l o p m e n t o f a p r e d i c t i v e m o d e l i s b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s w o r k , i t
m a y b e u s e f u l t o m e a s u r e e n t e r o c o c c i a n d / o r p a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n w h e n t h e a s s a y
f o r p r o t o z o a i s n o t p r a c t i c a l .
L o w e r t e m p e r a t u r e s m a y b e p r e d i c t i v e o f h i g h e r C r yp t o sp o r i d i u m c o n c e n t r a t i o n s ,
a l t h o u g h s e a s o n a l i t y m a y b e a c o n f o u n d e r . T h e r e w a s n o t e n o u gh p a t h o g e n d a t a i n
t h i s s t u d y t o r e l i a b ly d e t e r m i n e t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n C r yp t o sp o r id i u m a n d o th e r
v a r i a b l e s , a s i t w a s d e t e c t e d i n 5 1% o f s am p l e s a n d a t l o w l e v e l s .
6 7
R E C O M M E N D A T I O N S
• L im i t e d p a t h o g e n d a t a p r e v e n t e d a s u b s t a n t i v e a n a l y s i s o f i n t r a s t o r m t r e n d s f o r
C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a . T h i s w a s d u e t o a c o m b i n a t i o n o f l o w c o n c e n t r a t i o n s ,
r e l a t i v e l y l o w p r e v a l e n c e , b a d l u c k , a n d i n c o n s i s t e n t s a m p l i n g t e c h n i q u e . T h e l a t t e r
f a c t o r s h o u l d b e c a r e f u l l y c o n t r o l l e d t o p r o v i d e q u a l i t y d a t a .
• F u t u r e s t u d i e s s h o u l d b e t t e r a c c o u n t f o r l a n d u s e a n d a n t e c e d e n t r a i n f a l l a m o u n t s o r
dr y p e r i o d s T h e s e a r e p o t e n t i a l l y c o n fo u n d i n g f a c t o r s t h a t c o u l d a l t e r t h e c o n c l u s i o n s
o f t h i s s t u d y .
• A l t h o u g h o n l y C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a w e r e a n a l y z e d a t b o t h U N C a n d
N Y C D E P
,
s u b s t a n t i a l d i f f e r e n c e s w e r e f o u n d b e t w e e n l a b o r a t o r i e s . A n y a t t e m p t a t
c o r r e l a t i n g t h e s e p a t h o g e n s w i t h o t h e r p o t e n t i a l s u r r o g a t e s s h o u l d b e b o t h w a t e r s h e d -
a n d l a b o r a t o r y - s p e c i f i c f o r h i g h e r r e l i a b i l i t y .
6 8
A P P E N D I X A : R e l a t i v e c o n t r i b u t i o n s o f e a c h c h r o n o l o g i c a l i n t r a s t o r m p h a s e t o t o t a l
p e r - s t o r m l o a d i n g o f f e c a l i n d i c a t o r m i c r o b e s , p h y s i c o c h e m i c a l f a c t o r s , a n d p r o t o z o a n
p a r a s i t e s
(a ) S i t e E 9 , S t o r m 1
S t r e a m V o l u m e
F e c a l C o l i f o r m s
E C o l l
M S p h a g e O
' / o
S o m p h a g e
G i a r d i a
C r y p t o 0
P a r t C o n e
I F i r s t P h a s e ■ S e c o n d P h a s e T h i r d P h a s e
6 9
(b ) S i t e E 9 , S t o r m 3
S t r e a m V o l u m e
F e c a l C o l i f o r m s
E C o l i
E n t
C p e r f
/ oM S p h a g e 0
S o m p h a g e 0 |/ o
G i a r d i a O' / o
C r y p t o Of o
P a rt C o n e
T O C
■ F i r s t S a m p l e ■ S e c o n d S a m p le
(c ) Si t e WH I P , St o r m 1
I F i r s t P h a s e ■ S e c o n d Ph a s e T h i r d P h a s e
St r e a m V o l u m e
F e c a l C o l i f o r m s
E C o l i
M S p h a g e O
' /
o
S o m p h a g e 3 2 % . .
G i a r d i a O
' / o
C r y p to O
' / o
P a rt C o n e
7 0
(d ) S i t e WH I P , S t o r m 2
■ F i r s t P h a s e ■ T h i r d P h a s e
S t r e a m V o l u m e
F e c a l C o h f o r m s
E C o l i
M S p h a g e O
' / o
S o m p h a g e
G i a r d i a 0 %
C r y p to O
' / o
P a r t C o n e
7 1
M S p h a g e 0 %
S o m p h a g e 0 %
G ia r d i a O' / o
C r y p t o Of o
P a r t C o n e
T O C
(e ) S i t e WH I P , S t o r m 3
I F i r s t P h a s e ■ S e c o n d Ph a s e ■ T h i r d P h a s e
S t r e a m V o l u m e
F e c a l C o l i f o r m s
E C o l i
7 2
(f ) S i t e WH I P , s t o r m 4
I F i r s t Ph a s e ■ S e c o n d Ph a s e ■ T h i r d P h a s e
S t r e a m V o l u m e
F e c a l C o n f o r m s
E C o l i
M S p h a g e 0
S o m p h a g e
G i a r d i a O
' / o
C r y p t o O
' /
o
P a rt C o n e
7 3
(g ) S i t e N 5 - 1 , S t o r m 1
I F ir s t P h a s e ■ S e c o n d Ph a s e ■ T h i r d P h a s e
S t r e a m V o l u m e
F e c a l C o l i f o r m s
E C o l i
M S p h a g e
S o m p h a g e
G i a r d i a 0
C r y p t o 0
P a r t C o n e
7 4
(h ) S i t e N 5 - 1 , S t o r m 2
■ F i r s t P h a s e ■ S e c o n d P h a s e ■ T h i r d P h a s e
S t r e a m V o l u m e
F e c a l C o l i f o r m s
E C o l i
M S p h a g e 0 %
S o m p h a g e
G i a r d i a
P a r t C o n e
7 5
S t r e a m V o l u m e
F e c a l C o l i f o r m s
E C o l i
E n t
C p e r f
M S p h a g e O't ^o
S o m p h a g e 0
' / o
G ia r d i a 0 '
C r y p t o Of/ o
P a r t C o n e
T O C
/o
( i ) S i t e N 5 - 1 , S t o r m 3
I F i r s t P h a s e ■ S e c o n d Ph a s e ■ T h i r d P h a s e
Cj ) S i t e N 5 - 1 , S t o r m 4
I F i r s t P h a s e ■ S e c o n d Ph a s e ■ T h i r d P h a s e
S t r e a m V o l u m e
F e c a l C o l i f o r m s
E C o l i
M S p h a g e 0
S o m p h a g e
G i a r d i a O
' / o
C r y p t o O
' / o
P a r t C o n e
S i te D a t e
A P P E N D I X B : C o m p l e t e d a t a s e t f o r a l l s i n g l e
E c o l i C p e rf M - S Ph a g e
W e a th e r f C (M PN / (m p n / E n t (M PN / (M PN / ( PF U / 100
t y p e l OOm L ) 10 0 m L ) l OOm L ) l OQm U mU
s a m p l e e v e n t s
So m
Ph a g e G i a r d i a
( PF U / 100 (# / L )
C r y p t o
P a r t i c l e s




1 1/ 2 8/ 2 0 0 6
12 / 13 / 2 0 0 6
3/ 1/ 2 0 0 7
4 / 10 /2 00 7
4 / 12 /2 00 7
4 / 16 /2 0 0 7









1 0 0 0
2 8 6 8
3 1
10 0 9




2 3 7 6
1 0
10 0 9




5 2 4 . 4
10 1
13 2 3




2 4 0 . 0
9 3 0
































17 9 0 7
5 6 19 . 3
2 0 0 3 3
2 7 18 7
6 3 0 8 0









1 1/ 2 8/ 2 0 0 6
12 / 13 / 2 0 0 6
3/ 1/ 2 0 0 7
4 / 10 /2 0 0 7
4 / 12 /2 0 0 7
4 / 16 / 2 0 0 7










3 5 7 . 6
3 0 9
9 74 8
8 15 8 4






8 15 8 4
12 3 1
20 . 4
3 0 8 5
10 74 4
3 0
6 3 0 0






































5 6 3 3
12 00 4 0
8 0 1 3
3 5 4 8 7
84 9 9 3








W H I P
1 1/ 2 8/ 2 0 0 6
12 / 1 3/ 2 0 0 6
3/ 1/ 2 0 0 7
4 / 10 / 2 0 0 7
4 / 16 / 2 0 0 7








1 0 0 9
52 8 2
2 0 2




3 7 7 8
2 0 2




7 4 2 5
2 0




4 6 0 . 0
2 3 0



























4 9 5 3
17 152 0
3 5 6 0








M B - 1
1 1/ 2 8/ 2 0 0 6
12 / 13 / 2 0 0 6
3/ 1/ 2 0 0 7
4 / 10 /2 0 0 7
4 / 12 / 2 0 0 7
4 / 16 / 2 0 0 7









1 0 0 . 9
79 2 6
10 9 . 6
13 4 4 4
2 2 6 7 0
19 0
2 0 4








2 8 9 3 9
10 1
5 19 . 8
2 3 17 5
10 0




> 1 10 0
4 6 0 0





























4 8 1 3
5 7 1 3
14 84 7 3
6 14 7
76 4 2 7
17 5 54 0








N 5 - 1
1 1/ 2 8/ 2 0 0 6
12 / 1 3/ 2 0 0 6
3 / 1/ 2 0 0 7
4 / 10 / 2 0 0 7
4 / 12 / 2 0 0 7
4 / 16 / 2 0 0 7








24 4 . 4
17 5 8 4












3 6 9 8
2 0 3 7
2 8 9 3 9
10 1
2 57 1 .4




2 4 0 0
4 60 0
> 1 10 0
































2 1 6 30 0
7 92 7
13 2 62 . 7











de n o t e s s a m p le s t ha t w e r e n o t t e s t e d , a s th e y w e r e b e l o w t he a c t i o n l e v e l o f 10 (o o ) c y s t s p e r s am p le v o l u m e
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Si t e a n d
p h a s e
A P P E N D I X C : C o m p l e t e d a t a s e t f o r a l l i n t r a s t o r m s a m p l i n g e v e n t s
D a t e
F C (M P N /
l OOm L )
E c o l i
(M PN / 10 0
m L )
E n t e r o c o c c i
( M PN /
l OOm L )
C p e r f
( M P N /
l OOm L )
M S p ha g e
(P F U / 10 0
m L )
So m p h a g e
( P FU / 10 0
m L )
G i a r d i a
( # /L )
C r yp t o
(# / L )
P a r t i c l e s





6/ 4 / 2 0 0 7
6/ 4 / 2 0 0 7
6/ 4 / 2 0 0 7
9 4 6 2 5
1 164 3 6
8 2 9 9 9
6 6 56 8
9 4 9 1 1
6 80 0 3
3 10 0 0
3 6 0 5 1
9 7 4 8
12 0 0
7 5 0




3 2 1 0
1 15 0







W H I P A 6/ 4 / 2 0 0 7 2 1 8 17 2 1 5 8 0 5 5 12 24 3 4 9 3 0 0 0 14 4 0 b t b t
W H I P B 6/ 4 / 2 0 0 7 6 7 3 0 0 5 2 8 7 3 3 5 1 1 8 7 5 0 0 0 2 34 7 b t b t
W H I P C 6/ 4 / 2 0 0 7 8 9 6 6 5 5 4 6 2 1 2 7 6 2 2 24 0 0 7 0 10 5 0 2 5 7 6
64 9 6 0
4 1 1 9 3
4 1 82 7
6 7 86 0
36 8 1 3




N 5 - 1 A 6 / 4 / 2 0 0 7 2 2 12 1 7 8 9 9 3 8 16 00 1 1 2 4 0 0 1 0 14 5 0 12 4 7 5 84 18 0 3 5
N 5 - 1 B 6/ 4 / 2 0 0 7 2 1 53 7 2 12 54 1 7 2 1 0 5 5 2 2 4 0 0 6 7 184 0 b t b t 7 0 54 7 4 7




N 5 - 1 A 6 / 2 8 / 20 0 7 4 10 6 . 4 13 5 7 . 8 3 9 9 4 3 14 0 0 0 2 04 0 6 9 2 1
N 5 - 1 B 6 / 2 8 / 2 0 0 7 3 4 6 0 1 2 0 3 7 7 1 2 2 4 0 0 0 0 18 6 0 5 9 2 5
N 5 - 1 C 6 / 2 8 /2 0 0 7 5 0 3 8 8 7 3 5 8 2 0 3 7 2 3 0 0 0 4 2 1 0 0 0 0 0
69 2 2 7





W H I P A 6 / 2 8 / 2 0 0 7 7 9 6 5 0 8 6 5 4 10 0 9 7 5 0 0 0 6 8 0 4 5 1 8
W H I P B 6 / 2 8 / 2 0 0 7 52 4 4 10 3 1 10 0 9 < 3 0 0 0 10 0 b t b t




7/ 5/ 2 0 0 7
7/ 5/ 2 0 0 7
7/ 5/ 2 0 0 7
13 19 4
19 ' W :
5 4 5 4 I












b i b i
76 92 7
4 9 0 7
5 3 04 0




N 5 - 1 A
N 5 - 1 B
N 5 - 1 C
7/ 5/ 2 0 0 7
7/ 5 / 2 0 0 7
7/ 5/ 2 0 0 7
12 0 67 9
4 14 3 6
4 4 8 1 0
2 7 6 2 2
10 9 4 7
16 0 5 0
4 9 7 4 7
13 44 4
10 84 . 5
2 3 0
93 0













1 16 4 1 3
9 5 0 6 0




W H I P A 7/ 5/ 2 0 0 7 24 8 74 4 4 5 7 3 0 6 8 0 0 3 4 3 . 0 e e e e 6 3 0 5
W H I P B 7/ 5/ 2 0 0 7 12 17 4 5 1 9 8 3 0 8 5 < 3 0 e e e e b t b t
W H I P C 7/ 5/ 2 0 0 7 85 7 4 2 0 3 7 4 0 8 2 3 6 e e e e b t b t
4 1 16 7





N 5 - 1 A
N 5 - 1 B
N 5 - 1 C
7/ 12 / 2 0 0 7
7 / 12 / 2 0 0 7
7 / 12 / 2 0 0 7
3 7 3 82 1
62 2 4 2 2
37 3 82 1
14 7 3 1
2 3 17 5
2 0 4 3 1
14 7 3 1
2 8 2 7 3
13 2 9 9
4 6 0 0
4 6 0 0













9 94 9 3
7 9 79 3




WH I P A 7 / 12 / 2 0 0 7 2 7 8 14 5 4 3 2 3 6 . 6 3 19 7 . 2 23 0 0 0 7 5 . 0 b t
W H I P B 7 / 12 / 2 0 0 7 2 2 6 7 9 2 1 10 5 2 19 5 8 2 9 2 0 0 10 0 0 b t




3 4 34 0
10 32 7




bt = b e l o w a c t i o n l e v e l o f 10 (o o ) c y s t s p e r s a m p le v o l u m e ; e e = e x p e r im e n t a l e r r o r ; A , B , C = c h r o n o l o g i c a l ph a s e s 1 , 2 , a n d 3
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A P P E N D I X D : P e r f o r m a n c e a n d r e c o v e r y d a t a f o r s i n g l e - s a m p l e C r y p t o sp o r i d i u m a n d
G i a r d i a t e s t i n g o f s a m p l e s a b o v e t h e a c t i o n l e v e l
S i t e E 9
F i l t r a t i o n C o l o r S e e d W il d T y p e
4- '
Q




















C ry p t o
G ia r d i a
0 5 0 5
10 0 2 8 2 8 % 12
10 0 18 %
4 3 5 4






C r y p t o
G i a r d i a
N A 8 8
10 0 84 84 %
10 0 2 2 2 2 %
N A
IM S -
C r y p t o
G ia r d i a
N A N A N A N A
O P R
C ry p t o
G ia r d i a
b l a n k
C r y p t o
G i a r d i a
r a w
C r y p t o
G ia r d i a
1 0 5
10 0





I M S -
O PR
b la n k
(
'
r y p t i i
G i a r d i a
C r y p t o
G i a r d i a
C r y p t o
G ia r d i a
C
'
ry p t o





















C r y p t o
G ia r d i a

















I M S -
O PR
b la n k
C r y p t o
G ia r d i a
C ry p t o
G ia r d i a
C r y p t o
G i a r d i a
C r y p t o





- 0 . 5 - 0 5























S i t e E l l
F i l t r a t i o n C o l o r S e e d W i l d T y p e
Q


















0 5 y o U
U
T 3 ' - '
O O
U U
C r y p t o
G ia r d i a
10 0 5 0 5
10 0 74 74 % 14








I M S l-
C r y p t n










C ry p t o
G ia r d i a
N A N A N A N A
O P R
b l a n k
C r y p t o
G ia r d i a
C r y p t o
G ia r d i a
r a w
C r y p t o
G ia r d i a














C r y p t o









C r y p t o
G ia r d i a
N A N A
O PR
C r y p t o
G ia r d i a
N A
N A N A
b l a n k
C ry p t o
G ia r d i a
C i y p t o
G ia r d i a















C r y p t o
G ia r d i a








I M S -
O PR
C r y p t o
G ia r d i a
N A N A
C r y p t o
G ia r d i a
b l a n k
C r y p t o
G i a r d ia
N A N A
80
S i t e E l l
,
c o n t i n u e d
































C r yp to
G ia r d i a
9 2
10 1 10 10 % 10 10 1






O y p t o
CVi a r d i a









C i y p to
G ia r d i a
N A N A
O PK
b la n k
C r y ] H o
G i a r d i a









r y p i o
G i a r d i a




















C r y p i o
G i a r d i a





















C i y p to
G ia r d i a








C i y p to
G ia r d i a
N A N A
C r y p to
G ia r d i a








N A N A
0 0
0 . 0
b l a n k
C r y p to
G i a r d i a








S i t e WH I P






























C r y p t o
G ia r d i a
0 5 0 5







C r y p t o
G ia r d i a
N A 8 8
10 0
10 0
8 4 8 4 %
2 2 « o
N A
IM S -
C r y p t o
G ia r d i a
N A N A
0
0
N A N A
J I * -
O P R
C r y p t o
G i a r d i a
b l a n k
C r y p t o
G ia r d i a
r a w
C i y p t o
G ia r d i a













C r y p to
G ia r d i a









C r y p to
G ia r d i a
N A N A N A N A
O P R
G i a r d i a
b l a n k
C ry p t o
G ia r d ia
r a w
C r y p to

















C r y p t o
G ia r d i a









C ry p t o
G ia r d i a
N A N A
O PR
C r y p t o
G ia r d i a






2 8 % ,
b l a n k
C i y p t o
G ia r d i a














S i t e M B - 1
































C r y p t o
Ci i a n i k i
10 0 5 0 5 8 6
9 9 2 5 2 5% 2 9 1 15
10 0 14 14 % 1 5 10 7
C r y p to
G ia r d i a










I M S -
(
^
l y p to
G i a r d i a
N A N A
0
1
N A N A
O PR
C ry p to
G i a r d i a
b l a n k
C r y p to
G i a r d i a
r a w
C i y p t o
G i a r d i a















C ry p t o
G i a r d i a








I M S -
O PR
C ry p t o
G i a r d i a
N A N A i ,_ N A N A
C r yp t o
G i a r d i a
b l a n k
C r y p to
G i a r d i a
r a w
C i y p t o

















C ry p to









I M S -
C i y p to
G i a r d i a
N A N A N A N A
O P R
C ry p t o
G i a r d i a
l i s fa t ; ,
b l a n k
C i y p to
G i a r d i a
r a w
C r y p to
G i a r d i a














C ry p t o
G i a r d i a








I M S -
O P R
C r y p t o
G i a r d i a
N A ^mk '
(
'
l y p t o
G i a r d i a
b l a n k
C r y p t o
G i a r d i a



















S i t e N 5 - l



























C r y p t o
G i a r d i a
0 5
10 0 e e e e









r M s +
C r y p t o
G ia r d i a








I M S -
C r y p t o
G ia r d i a




C r y p t o
G i a r d i a
N A N A
b la n k
C r y p t o
G i a r d i a
C r y p t o












I 1VI S +
C r y p t o
G ia r d i a








I M S -
C r y p t o
G ia r d i a
N A N A N A N A
O I> R
b la n k
C r y p t o
G i a r d i a





C r y p t o
G i a r d i a
















A P P E N D I X E : P e r f o r m a n c e a n d r e c o v e r y d a t a f o r i n t r a s t o r m C r y p t o s p o r i d i u m a n d
G i a r d i a t e s t i n g o f s a m p l e s a b o v e t h e a c t i o n l e v e l
S i t e E 9
F i l t r a t i o n C o l o r S e e d W i l d T y p e
Q
GO



























P h a s e
1
C ry p t o
G i a r d i a
B 9 4
9 9 7 %
10 1 3 2 3 2 % 12 3 8
0 0
5 4
P h a s e C r y p t o
G i a r d i a
B 9 4
9 9 18 1 8% 17






IM S C r j g / o
+ G ia r d i a
N A B 9 4
9 9 7 6
10 1 t :M d
7 7 %
4 4 % o 4 ^ : l ? ^:
OJ
J. O *
I M S -
C r y p to
G i a r d i a







C r y p t o
G i a r d i a



















b l a n k
G i a r d i a











P h a s e
1
C ry p t o







C r y p t o
G i a r d i a
I M S -
O PR
b l a n k
C ry p t o
G ia r d i a
d y p i o
G ia r d i a
C ry p t o




















N A N A


















































S i t e W H I P
















Ph a s e
3
I M S -
C r y p to
G i a r d i a
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e t a l . " S o u r c i n g f a e c a l p o l l u t i o n : A c o m b i n a t i o n o f l i b r a r y - d e p e n d e n t a n d l i b r a r y -
i n d e p e n d e n t m e th o d s t o i d e n t i f y h u m a n f a e c a l p o l l u t i o n i n n o n - s e w e r e d c a t c h m e n t s .
"
W a t e r
R e s e a r c h A \ (2 0 0 7 ) : 3 7 7 1 - 3 7 7 9 .




M H a r g r e a v e s , A G o o n e t i l l e k e , a n d M K a t o u l i .
"
P o p u l a t i o n s im i l a r i t y a n a l y s i s o f
i n d i c a t o r b a c t e r i a f o r s o u r c e p r e d i c t i o n o f f a e c a l p o l l u t i o n i n a c o a s t a l l a k e .
" M a r i n e
P o l l u t i o n B u l l e t i n , 2 0 0 8 :




a n d N D e L u c a . " Se a s o n a l E n u m e r a t i o n o f F e c a l C o l i f o r m B a c t e r i a f r o m t h e
F e c e s o f R i n g - B i l l e d G u l l s (L a r u s d e l a w a r e n s i s ) a n d C a n a d a G e e s e (B r a n t a c a n a d e n s i s ) .
"
Ap p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l Mi c r o b i o l o g y ^ 5 ( 19 9 9 ) : 5 62 8 - 5 6 3 0 .
A O A C . Off i c i a l Me t h o d s of A n a ly s i s o f A O A C I n t e r n a t i o n a l A O A C I n t e r n a t i o n a l , 1 9 9 5 .




a n d J P W a l l i n g .
" E v a l u a t i n g C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a c o n c e n t r a t i o n s i n
c o m b i n e d s e w e r o v e r f lo w . " J W a t e r H e a l t h A (2 0 0 6 ) : 15 7 - 6 5 .




B L T L a u
,
GW H a r r i n g t o n , K M H o f f m a n , a n d MA B o r c h a r d t .
"
E f f e c t
o f p a t h o g e n c o n c e n t r a t i o n s o n r e m o v a l o f C r y p t o s p o r i d iu m a n d G i a r d i a b y c o n v e n t i o n a l
d r i n k i n g w a t e r t r e a t m e n t .
" Wa t e r R e s e a r c h A 2 (2 0 0 8) : 2 6 7 8 - 2 6 9 0 .




M W L e C h e v a l l i e r , WD N o r t o n , a n d J S R o s e n . " E f f e c t o f R a i n f a l l o n G i a r d i a
a n d C r y p t o .
" J o u r n a l A m e r i c a n W a t e r W o r ks A s s o c i a t i o n 9 0 ( 19 9 8 ) : 6 6 - 80




D . M a c l v e r
,
a n d J . K l a a s s e n " H e a v y r a i n f a l l a n d w a t e r b o m e d i s e a s e o u t b r e a k s : t h e
W a l k e r t o n e x a m p l e .
"
J T o x i c o l E n v ir o n H e a l t h A 6 7 (2 0 0 4 ) : 18 7 9 - 8 7 .
B e m a s c o n i , C , G V o l p o n i , a n d L B o n a d o n n a .
" C o m p a r i s o n o f t h r e e d i f f e r e n t m e d i a f o r t h e
d e t e c t i o n o f E . c o l i a n d c o l i f o r m s i n w a t e r . " W a t e r Sc i T e c h n o l 54 (2 0 0 6) : 1 4 1 - 5 .
B e r t r a n d - K r aj e w s k i , J L , G C h e b b o , a n d A Sa g e t .
" D i s t r i b u t i o n o f p o l l u t a n t m a s s v s v o l u m e
i n s t o r m w a t e r d i s c h a r g e s a n d t h e fi r s t f l u s h p h e n o m e n o n .
" Wa t e r R e s e a r c h ?) ! ( 1 99 8) : 2 34 1 -
2 3 56 .




a n d G M B r i o n . " T h e u t i l i t y o f t h e A C / T C r a t i o f o r w a t e r s h e d m a n a g e m e n t : a c a s e
s t u d y .
" W a t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y 5 0 (2 0 0 4 ): 19 9 - 2 0 3 .
B o y e r , D G , a n d E K u c z y n s k a
" St o r m a n d s e a s o n a l d i s t r i b u t i o n s o f f e c a l c o l i f o r m s a n d
C r y p t o s p o r i d i u m i n a s p r i n g .
" J o u r n a l o f t h e A m e r i c a n W a t e r R e s o u r c e s A s s o c i a t i o n 3 9
(2 0 0 3 ) : 14 4 9 - 1 4 5 6 .




e t a l " R e l a t i v e V a l u e o f Su r r o g a t e I n d i c a t o r s f o r D e t e c t i n g P a t h o g e n s i n L a k e s
a n d R e s e r v o i r s . " E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e & T e c h n o l o gy 3 9 (2 0 0 5 ): 8 6 14 - 8 6 2 1
8 8




J A n t e n u c c i , M H i p s e y , M D B u r c h , N J A s h b o l t , a n d C F e r g u s o n .
"
F a t e a n d
t r a n s p o r t o f p a t h o g e n s i n l a k e s a n d r e s e r v o i r s .
" E n v i r o n m e n t I n t e r n a t i o n a l 3 0 (2 0 0 4 ) : 7 4 1 -
7 5 9 .




R T H o w a r d
,
a n d D R M a y o .
"
E v a l u a t i o n o f E n t e r o l e r t f o r e n u m e r a t i o n o f
e n t e r o c o c c i i n r e c r e a t i o n a l v j a t e r ?, .
' ^
A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y 6 1 ( 19 9 6 ):
3 8 8 1 - 3 8 8 4 .
C a c c i o , SM , R CA T h o m p s o n , J M c L a u c h l i n , a n d H V Sm i t h .
"
U n r a v e l l i n g C r y p t o s p o r i d i u m
a n d G i a r d i a e p i d e m i o l o g y .
" T r e n ds i n P a r a s i t o l o g y 2 \ (2 0 0 5 ) : 4 3 0 - 4 3 7 .
C a r m e n a , D , X A g u i n a g a l d e , C Z i g o r r a g a , J C F e m a n d e z - C r e s p o , a n d JA O c i o .
"
P r e s e n c e o f
G i a r d i a c y s t s a n d C r y p t o s p o r i d i u m o o c y s t s i n d r i n k i n g w a t e r s u p p l i e s i n n o r t h e r n Sp a i n .
"
J o u r n a l o f A pp l i e d Mi c r o b i o l o g y 102 (2 0 0 7) : 6 19 - 6 2 9 .




M J D i l t s
,
O D Sim m o n s
,
C A L i k i r d o p u l o s , L A H K r o m e t i s , a n d M D So b s e y .
" M i c r o b i a l p a r t i t i o n i n g t o s e t t l e a b l e p a r t i c l e s i n s t o r m w a t e r .
" W a t e r R e s e a r c h 3 9 (2 0 0 5) :
17 7 3 - 17 8 2 .




K . N o l a n
,
P . C h e n
,
S . Sp r i n g t h o r p e , a n d S . S a t t a r .
" A g i n g o f C r y p t o s p o r i d i u m
p a r v u m o o c y s t s i n r i v e r w a t e r a n d t h e i r s u s c e p t i b i l i t y t o d i s i n f e c t i o n b y c h l o r i n e a n d
m o n o c h l o r a m i n e . " C a n J Mi c r o b i o l 4 4 ( 19 9 8) : 1 154 - 6 0
C h e n , F , K H u a n g , S Qi n , Y Z h a o , a n d C P a n
" C o m p a r i s o n o f v i a b i l i t y a n d i n f e c t i v i t y o f
C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m o o c y s t s s t o r e d i n p o t a s s i u m d i c h r o m a t e s o l u t i o n a n d c h l o r i n a t e d
t a p w a t e r .
" V e t e r i n a r y P a r a s i t o l o g y 15 0 (2 0 0 7 ) : 1 3 - 1 7 .
C i z e k
,
A . R .
,
e t a l . " C o m p a r i n g t h e p a r t i t i o n i n g b e h a v i o r o f G i a r d i a a n d C r y p t o s p o r i d i u m
w i t h th a t o f i n d i c a t o r o r g a n i s m s i n s t o r m w a t e r r u n o f f
" W a t e r R e s 4 2 (2 0 0 8) : 4 4 2 1 - 3 8 .




E A F o g a r t y , P E Z i e g l e r , M T W a l t e r , D D B o w m a n , a n d T S St e e n h u i s
"
S u r v i v a l
o f C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m O o c y s t s i n C a l f H o u s i n g F a c i l i t i e s i n t h e N e w Y o r k C i t y
W a t e r s h e d s " J E n v i r o n Qu a l (A m So c A g r o n o m ) 3 5 (2 0 0 6 ) : 6 8 0 - 6 8 7 .
C o t t e
,
L , e t a l .
" W a t e r b o m e O u t b r e a k o f I n t e s t i n a l M i c r o s p o r i d i o s i s i n P e r s o n s w i t h a n d
w i t h o u t H u m a n I m m u n o d e fi c i e n c y V i r u s I n f e c t i o n .
" J o u r n a l o f I nf e c t i o u s D i s e a s e s 1 8 0
( 19 9 9 ) : 2 0 0 3 - 2 0 0 8 .




a n d R T N o b l e " I m p a c t s o f r a i n f a l l o n t h e w a t e r q u a h t y o f t h e N ew p o r t R i v e r
E s t u a r y (E a s t e r n N o r t h C a r o l i n a , U S A ) .
"
J o u r n a l of w a t e r a n d h e a l t h 6 (2 0 0 8) : 4 7 3 .
C o u n c i l
,
N a t i o n a l R e s e a r c h . I n d ic a t o r s f o r W a t e r b o r n e P a t h o g e n s . N a t i o n a l A c a d e m i e s
Pr e s s , 2 0 0 4 .
8 9
C o x , P , M G r i f fi t h , M A n g l e s , D D e e r e , a n d C Fe r g u s o n .
"
C o n c e n t r a t i o n s o f P a t h o g e n s a n d
I n d i c a t o r s i n A n im a l F e c e s i n t h e Sy d n e y W a t e r s h e d
" A pp l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l
Mi c r o b i o l o g y 7 1 (2 0 0 5 ) : 59 2 9 - 5 9 3 4 .
D a i
,
X , a n d J B o l l .
"
E v a l u a t i o n o f A t t a c h m e n t o f C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m a n d G i a r d i a
l a m b l i a t o So i l P a r t i c l e s . " J E n v i r o n Qu a l (A m S o c A g r o n o m ) 3 2 (2 0 0 3 ) : 2 9 6 - 3 0 4 .
D a v i e s - C o U e y , R J .
" St o r m F l u s h i n g o f F a e c a l P o l l u t i o n f r o m L a n d So u r c e s .
"
(u n p u b l i s h e d
d r a f t) , 2 0 0 7 : .




a n d E S o y e u x .
" A s s e s s m e n t o f s o u r c e w a t e r p a t h o g e n c o n t a m i n a t i o n .
" J W a t e r
H e a l t h 5 (2 0 0 7 ) : 3 9 - 5 0




T h e fi r s t fl u s h l o a d o f u r b a n s u r f a c e r u n o f f " W a t e r R e s e a r c h 3 2 ( 19 9 8 ) : 2 4 6 2 -
2 4 7 0 .
D i G i o r g i o , C L , D A G o n z a l e z , a n d C C H u i t t .
" C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a R e c o v e r i e s i n
N a t u r a l W a t e r s b y U s i n g E n v i r o r m i e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y M e t h o d 16 2 3 .
" A p p l i e d a n d
E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y 6 S (2 0 0 2 ): 5 9 5 2 - 5 9 5 5
D o y l e , M P , a n d M C E r i c k s o n .
" C l o s i n g t h e D o o r o n t h e F e c a l C o l i f o r m A s s a y .
" Mi c r o b e 1
(2 0 0 6 ) : 16 2 - 16 3 .
D z i u b a n , E J , a n d J L L i a n g .
" Su r v e i l l a n c e f o r W a t e r b o m e D i s e a s e a n d O u t b r e a k s A s s o c i a t e d
w i t h R e c r e a t i o n a l W a t e r U n i t e d St a t e s , 2 0 0 3 - 2 0 0 4 . " MM WR (C e n t e r s f o r D i s e a s e C o n t r o l a n d
P r e v e n t i o n (C D C ), U S D e p t . o f H e a l t h a n d H u m a n Se r v i c e s ) 5 5 (S S 12 ) (2 0 0 6) : 1 - 2 4 .
F e n g , Y , e t a l
" C r y p t o s p o r i d i u m G e n o t y p e s i n W i l d Hf e f r o m a N e w Y o r k W a t e r s h e d ?
"
A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l Mi c r o b i o l o g y 7 3 (2 0 0 7 ) : 64 7 5- 6 4 8 3 .
F e n g , Y Y , S L O n g , JY H u , L F S o n g , X L T a n , a n d W J N g
"
E f f e c t o f P a r t i c l e s o n t h e
R e c o v e r y o f C r y p t o s p o r i d i u m O o c y s t s fi
^
o m S o u r c e W a t e r Sa m p l e s o f V a r i o u s T u r b i d i t i e s .
"
A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y 6 9 (2 0 0 3 ) : 1 89 8- 1 9 0 3
F e r g u s o n , C M , B G Co o t e , N J A s h b o l t , a n d I M St e v e n s o n .
" R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n in d i c a t o r s ,
p a t h o g e n s a n d w a t e r q u a l i t y i n a n e s t u a r i n e s y s t e m .
" Wa t e r R e s e a r c h 3 0 ( 19 9 6 ) : 2 0 4 5 - 2 0 5 4 .
F i n c h , G R , E K B l a c k , L . G y u r e k , a n d M . B e l o s e v i c .
" O z o n e i n a c t i v a t i o n o f C r y p t o s p o r i d iu m
p a r v u m i n d e m a n d - f r e e p h o s p h a t e bu f f e r d e t e r m i n e d b y i n v i t r o e x c y s t a t i o n a n d a n im a l
i n f e c t i v i t y .
"
A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y (A m So c M i c r o b i o l ) 5 9 ( 19 9 3 ): 4 2 0 3 -
4 2 10 .
F i s c h e t t i
,
V . A . " Su r f a c e p r o t e i n s o n G r a m - p o s i t i v e b a c t e r i a .
" G r a m - P o s i t i v e P a t h o g e n s




K . R . , a n d D . A . L y t i c .
" M i l w a u k e e ' s C r y p t o O u t b r e a k : I n v e s t i g a t i o n a n d
R e c o m m e n d a t i o n s . " J o u r n a l A m e r i c a n Wa t e r W o r k s A s s o c i a t i o n (A WW A ) 8 8 ( 19 9 6) : 8 7 -
9 4 .
F r a n c y , D S , O D Sim m o n s , M W W a r e , E J G r a n g e r , M D So b s e y , a n d FW S c h a e f e r . " E f f e c t s
o f Se e d i n g P r o c e d u r e s a n d W a t e r Qu a l i t y o n R e c o v e r y o f C r y p t o s p o r i d i u m O o c y s t s f r o m
S t r e a m W a t e r b y U s i n g U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y M e t h o d 16 2 3 .
" A p p l i e d a n d
E n v i r o n m e n t a l Mi c r o b i o l o g y 7 0 (2 0 0 4 ): 4 1 18 - 4 12 8 .
G a f f i e l d , SJ , R L G o o , L A R i c h a r d s , a n d R J Ja c k s o n .
" Pu b l i c H e a l t h E f f e c t s o f I n a d e q u a t e l y
M a n a g e d S t o r m w a t e r R u n o f f
" A m J P u b H e a l t h (A m P u b l i c H e a l t h A s s o c ) 9 3 (2 0 0 3 ) : 15 2 7 -
15 3 3 .
G r a c z y k , T K , A C M a j e w s k a , a n d K J S c h w a b . " T h e r o l e o f b i r d s i n d i s s e m i n a t i o n o f h u m a n
w a t e r b o m e e n t e r o p a t h o g e n s .
"
T r e n d s i n P a r a s i t o l o g y , 2 0 0 7 :
G r a c z y k , T K , e t a l .
" G i a r d i a s p . C y s t s a n d I n f e c t i o u s C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m O o c y s t s i n t h e
F e c e s o f M i g r a t o r y C a n a d a G e e s e (B r a n t a c a n a d e n s i s ) .
" A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l
Mi c r o b i o l o g y 64 ( 19 9 8 ): 2 7 3 6 - 2 7 3 8 .




e t a l . " A R e v i e w o f t h e C o n t a m i n a n t s a n d T o x i c i t y A s s o c i a t e d w i t h P a r t i c l e s i n
St o r m w a t e r R u n o f f . " T e r m i n o l o g y ! (2 0 0 3) : 2 .







a n d D . R . E a s t e r l i n g .
"
V a r i a b i l i t y a n d T r e n d s o f T o t a l P r e c i p i t a t i o n a n d
Sn o w f a l l o v e r t h e U n i t e d S t a t e s a n d C a n a d a . " J o u r n a l of C l i m a t e (A m e r i c a n M e t e o r o l o g i c a l
So c i e t y ) 7 ( 19 94 ) : 18 4 - 2 0 5 .
G u e r r a n t
,
R L
" C r y p t o s p o r i d i o s i s : a n e m e r g i n g , h i g h l y i n f e c t i o u s t hr e a t .
" E m e r g I nf e c t D i s 3
( 19 9 7 ) : 5 1 - 7 .
G u p t a , K , a n d A J S a u l
" Sp e c i fi c r e l a t i o n s h i p s f o r t h e f i r s t f lu s h l o a d i n c o m b i n e d s e w e r
fl o w s . " W a t e r R e s e a r c h 3 0 ( 19 9 6 ) : 12 4 4 - 12 52 .




a n d J E O n g e r t h
"
E f f e c t s o f t im e a n d w a t e r s h e d c h a r a c t e r i s t i c s o n t h e
c o n c e n t r a t i o n o f C r y p t o s p o r i d i u m o o c y s t s i n r i v e r w a t e r .
" A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l
Mi c r o b i o l o g y 5 7 ( 19 9 1) : 2 7 9 0 - 2 7 9 5 .




e t a l " V a l i d i t y o f t h e I n d i c a t o r O r g a n i s m P a r a d i g m f o r P a t h o g e n R e du c t i o n i n
R e c l a im e d W a t e r a n d P u b l i c H e a l t h P r o t e c t i o n . " A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l Mi c r o b i o l o g y
7 1 (2 0 0 5 ) : 3 16 3 .




e t a l . " C a m p y l o b a c t e r s p p . , G i a r d i a s p p . , C r y p t o s p o r i d i u m s p p . , N o r o v i r u s e s ,
a n d I n d i c a t o r O r g a n i s m s i n Su r f a c e W a t e r i n S o u t h w e s t e r n F i n l a n d , 2 0 0 0 - 2 0 0 1 .
" A p p l i e d
a n d E n v i r o n m e n t a l M ic r o b i o l o g y 7 0 (2 0 0 4 ) : 8 7 - 9 5 .
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H o x i e , N J .
"
C r y p t o s p o r i d i o s i s
- a s s o c i a t e d m o rt a l i t y f o l l o w in g a m a s s i v e w a t e r b o ra e o u t b r e a k
i n M i lw a u k e e
,
W i s c o n s i n . " A m e r ic a n J o u r n a l o f P u b l i c H e a l t h (A m P u b l i c H e a l t h A s s o c ) 8 7





C H u a n g , a n d C L L H s u .
" A n a l y s i s f o r G i a r d i a c y s t s a n d C r y p t o s p o r i d i u m o o c y s t s
i n w a t e r s a m p l e s f r o m sm a l l w a t e r s y s t e m s i n T di \ w m \ .
" P a r a s i t o l o g y R e s e a r c h 8 7 (2 0 0 1) :





e t a l
"
I m p r o v e m e n t o f r e c o v e r i e s f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f p r o t o z o a C r y p t o s p o r i d i u m
a n d G i a r d i a i n w a t e r u s in g m e t h o d 16 2 3 .
"
J o u r n a l o f M i c r o b i o l o g i c a l Me t h o ds 5 8 (2 0 0 4 ) :
32 1- 3 2 5 .
I s a a c - R e n t o n
,
J . " E p i d e m i c a n d e n d e m i c s e r o p r e v a l e n c e o f a n t i b o d i e s t o C r y p t o s p o r i d i u m
a n d G i a r d i a i n r e s i d e n t s o f t h r e e c o mm u n i t i e s w i t h d i f f e r e n t d r i n k i n g w a t e r s u p p l i e s .
"
T h e
A m e r i c a n J o u r n a l of T r o p i c a l Me d i c i n e a n d Hy g i e n e {A
'Si T y iH ) 6 0 ( 19 9 9 ) : 5 7 8- 5 83 .
Ja m i e s o n , R , R . G o r d o n , D . J o y , a n d H . L e e .
" A s s e s s i n g m i c r o b i a l p o l l u t i o n o f r u r a l s u r f a c e
w a t e r s A r e v i e w o f c u r r e n t w a t e r s h e d s c a l e m o d e l i n g a p p r o a c h e s .
" ^ g r / c w /Zw r a / Wa t e r
Ma n a g e m e n t (E l s e w i e r ) 7 0 (2 0 0 4 ) : 1- 17 .
Je n g , H C , A J E n g l a n d , a n d H B B r a d f o r d .
" I n d i c a t o r O r g a n i s m s A s s o c i a t e d w i t h S t o r m w a t e r
Su s p e n d e d P a rt i c l e s a n d E s t u a r i n e Se d im e n t .
" J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d H e a l t h ,
P a r t A 4 0 (2 0 0 5 ) : 1 7 9 - 7 9 1 .
J i a n g , J , K A A l d e r i s i o , a n d L X i a o .
"
D i s t r i b u t i o n o f C r y p t o s p o r i d i u m G e n o t y p e s i n S t o r m
E v e n t W a t e r S a m p l e s f r o m T h r e e W a t e r s h e d s i n N e w Y o r k . "A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l





A J E n g l a n d e , H B r a d f o r d , a n d H W J e n g .
" C o m p a r i s o n o f E . C o l i , E n t e r o c o c c i , a n d
F e c a l C o l i f o r m a s I n d i c a t o r s f o r B r a c k i s h W a t e r Qu a l i t y A s s e s s m e n t .
" W a t e r E n v i r o n m e n t
R e s e a r c h 7 6 (2 0 0 4 ) : 2 4 5 - 2 5 5 .
J o n e s
,
A Q, C E D e w e y , K D o r a c , SE M a j o w i c z , SA M c E w e n , a n d D W a l t n e r - T o e w s .
"
E x p o s u r e a s s e s s m e n t i n i n v e s t i g a t i o n s o f w a t e r b o m e i l l n e s s : a q u a n t i t a t i v e e s t im a t e o f
m e a s u r e m e n t e r r o r . " Ep i d e m io l o g i c P e r sp e c t i v e s & I n n o v a t i o n s 3 (2 0 0 6) : 6 .




a n d W R M a c K e n z i e . " D r i n k i n g w a t e r t u r b i d i t y a n d g a s t r o i n t e s t i n a l i l l n e s s .
"
E p i d e m i o l o g y 9 ( 19 9 8) : 2 2 8 - 3 1 .
K a r l
,
T . R .
,
a n d P . M . St e u r e r . " I n c r e a s e d c l o u d i n e s s i n t h e U n i t e d St a t e s du r i n g t h e f i r s t h a l f
o f t h e tw e n t i e t h c e n t u r y : F a c t o r f i c t i o n .
" G e o p hy s R e s L e t t 1 7 ( 19 9 0 ) : 19 2 5 - 19 2 8 .
K a r l
,
T . R . , R W . K n i gh t , D . R E a s t e r l i n g , a n d R . G . Qu a y l e .
"
I n d i c e s o f C l im a t e C h a n g e f o r
t h e U n i t e d St a t e s . " B u l l e t i n o f t h e A m e r i c a n Me t e o r o l o g i c a l So c i e ty (A m e r i c a n
M e t e o r o l o g i c a l S o c i e t y ) 7 7 ( 19 9 6 ) : 2 7 9 - 2 9 2 .
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K e e l e y , A , a n d B R F a u l k n e r .
" I n f l u e n c e o f l a n d u s e a n d w a t e r s h e d c h a r a c t e r i s t i c s o n
p r o t o z o a c o n t a m i n a t i o n i n a p o t e n t i a l d r i n k i n g w a t e r r e s o u r c e s r e s e r v o i r .
" W a t e r R e s e a r c h
4 2 , n o . 1 0 - 1 1 (2 0 0 8 ) : 2 8 0 3 - 2 8 13 .
K i l g a n n o n , C o r e y .
" B l a s t i n g ? D o n
'
t F r e t
,
B u t G e e s e B e w a r e . " T ^ e i V e i v Y o r k T i m e s , 2 0 0 1 : .
K i s t e m a n n , T , e t a l .
" M i c r o b i a l L o a d o f D r i n k i n g W a t e r R e s e r v o ir T r i b u t a r i e s du r i n g
E x t r e m e R a in f a l l a n d K u n o i f . " A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y 6 ^ (2 0 0 2 ): 2 18 8 -
2 19 7 .
K r o m e t i s , L A H , GW C h a r a c k l i s , O D S im m o n s , M J D i l t s , C A L i k i r d o p u l o s , a n d M D S o b s e y .
" I n t r a - s t o r m v a r i a b i l i t y i n m i c r o b i a l p a r t i t i o n i n g a n d m i c r o b i a l l o a d i n g r a t e s
" W a t e r
R e s e a r c h A \ (2 0 0 7 ) : 5 0 6 - 5 16 .




WD N o r t o n , a n d R G L e e . " O c c u r r e n c e o f G i a r d i a a n d C r y p t o s p o r i d i u m
s p p . i n s u r f a c e w a t e r s u pp l i e s .
" A p p l i e d a n d E n v ir o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y 5 7 ( 19 9 1 ) : 2 6 10 -





SL L a u
,
M K a y h a n i a n , a n d M K St e n s t r o m .
" S e a s o n a l fi r s t f l u s h p h e n o m e n o n o f
u r b a n s t o r m w a t e r d i s c h a r g e s .





a n d K W B a n g .
" C h a r a c t e r i z a t i o n o f u r b a n s t o r m w a t e r r u n o f f . " W a t e r R e s e a r c h 34





K W B a n g , L H K e t c h u m , J S C h o e , a n d M J Y u .
"
F i r s t f lu s h a n a l y s i s o f u r b a n s t o r m
r u n o f f " Sc i e n c e of t h e T o t a l E n v i r o n m e n t , T h e 2 9 3 (2 00 2 ) : 16 3 - 1 7 5 .




P R E p s t e i n , T E F o r d , W H a r r i n g t o n , E O l s o n , a n d E G R e i c h a r d .
" U S D r i n k i n g
W a t e r C h a l l e n g e s i n t h e T w e n t y - F i r s t C e n tu r y .
"
E N VI R ON ME N T A L H E A L T H
P E R SP E C TI VE S 1 10 (2 0 0 2 ) : .
L i
,
L Q , C Q Y i n , L L K o n g , a n d QC H e
" E f f e c t o f a n t e c e d e n t d r y w e a t h e r p e r i o d o n u r b a n
s t o r m r u n o f f p o l l u t i o n l o a d .
" H u a n J i n g K e X u e 2 0 0 7 ( 19 10 ) : 2 2 8 7 - 9 3 .
L i v i n g s t o n , E r i c H .
" L e s s o n s L e a r n e d A b o u t Su c c e s s f u l l y U s i n g I n fi l t r a t i o n Pr a c t i c e s .
"
N a t i o n a l C o n f e r e n c e o n T o o l s f o r U r ba n W a t e r R e s o u r c e Ma n a g e m e n t a n d P r o t e c t i o n .
C h i c a g o , I L : D I A N E P u b l i s h i n g , 2 0 0 0 .
M a c K e n z i e , WR , e t a l . " A M a s s i v e O u tb r e a k i n M i lw a u k e e o f C r y p t o s p o r i d i u m I n f e c t i o n
T r a n s m i t t e d th r o u g h t h e P u b h c W a t e r Su p p l y .
"
A ^e w ^ « g / y A fe J 3 3 1 ( 19 94 ): 16 1 - 16 7 .




a n d J L C l a n c y .
" O c c u r r e n c e o f C r y p t o s p o r i d i u m o o c y s t s i n U S w a s t e w a t e r s .
"
J W a t e r H e a l t h 4 (2 0 0 6 ) : 4 3 7 - 5 2 .
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F M S c h e t s
,
P F M T e u n i s , a n d A H H a v e l a a r .
" Se d im e n t a t i o n o f F r e e a n d
A t t a c h e d C r y p t o s p o ri d i u m O o c y s t s a n d G i a r d i a C y s t s i n ^ 2A q x . " A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l
M i c r o b i o l o g y 6A ( 19 9 8 ): 4 4 6 0 - 4 4 6 6 .




l A v a n A s p e r e n , a n d A H H a v e l a a r .
" A s s e s s m e n t o f t h e e x p o s u r e o f s w im m e r s
t o m i c r o b i o l o g i c a l c o n t a m i n a n t s i n f r e s h w a t e r s .
" Wa t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y 3 5 ( 19 9 7 ) :
1 5 7 - 16 3
M e d e m a , G J , M B a h a r , a n d F M S c h e t s .
" Su r v i v a l o f C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m , E s c h e r i c h i a
c o l i
,
f a e c a l e n t e r o c o c c i a n d C l o s t r i d i u m p e r f ri n g e n s i n ri v e r w a t e r : I n fl u e n c e o f t e m p e r a t u r e
a n d a u t o c h t h o n o u s m i c r o o r g a n i s m s .
" H E A L TH - R E L A T E D WA T E R MI CR O B I OL O G Y 1 9 9 6
3 5 ( 19 9 7) : 2 4 9 - 2 5 2 .
M i l l e r , R A . P e r c e n t a g e E n t r a i n m e n t of C o n s t i t u e n t L o a ds i n U r ba n R u n oj f , So u t h F l o r i d a
U S G e o l o g i c a l Su r v e y , 1 9 8 5 .




e t a l . " F a r m F a c t o r s A s s o c i a t e d w i t h R e d u c i n g C r y p t o s p o ri d i u m L o a d i n g i n
St o r m R u n o f f f r o m D a i ri e s . " J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l Qu a l i ty 1) 1 (2 0 0 8) : 18 7 5 .
N g , J , e t a l .
"
E v i d e n c e s u p p o r t i n g z o o n o t i c t r a n s m i s s i o n o f C r y p t o s p o ri d i u m i n r u r a l N e w
So u t h W dl Q S . " E x p e r im e n t a l P a r a s i t o l o g y , 2 0 0 8 : .




a n d GM B ri o n . " N o v e l b a c t e ri a l r a t i o f o r p r e d i c t i n g fa e c a l a g e .
" W a t e r S c i e n c e \&
T e c h n o l o g y 4 7 (2 0 0 3) : 4 5 - 4 9 .
N o b l e , R T , e t a l .
" S t o r m e f f e c t s o n r e g i o n a l b e a c h w a t e r q u a l i t y a l o n g t h e s o u t h e r n C a l i f o r n i a
s h o r e l i n e . " J o u r n a l of w a t e r a n d h e a l t h 1 (2 0 0 3 ) : 2 3 - 3 1 .
N o v o t n y , V l a d im i r . W a t e r Qu a l i ty : D iff u s e P o l l u t i o n a n d W a t e r s h e d Ma n a g e m e n t . J o hn
W i l e y a n d S o n s , 2 0 0 2 .
O kh u y s e n , P C , C L C h a p p e l l , JH C r a b b , C R St e r l i n g , a n d H L D u P o n t .
" V i r u l e n c e o f t h r e e
d i s t i n c t C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m i s o l a t e s f o r h e a l t h y a du l t s .
" J I n f e c t D i s 18 0 ( 19 9 9 ) : 12 7 5 -
8 1.
O n g , C S L , e t a l .
" N o v e l C r y p t o s p o r i d i u m G e n o t y p e s in Sp o r a d i c C r y p t o s p o r i d i o s i s C a s e s :
F i r s t R e p o r t o f H u m a n I n f e c t i o n s w i t h a C e r v i n e G e n o t y ];) e .
" E ME R G I N G I N F E C TI O US





e t a l " C o n t a m i n a t i o n o f R i v e r W a t e r b y C r y p t o s p o ri d i u m p a r v u m O o c y s t s i n
W e s t e r n J a p a n .
" Ap p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l Mi c r o b i o l o g y (A m S o c M i c r o b i o l ) 6 7 (2 0 0 1) :
3 83 2 - 3 83 6 .
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P a t z , J A , e t a l .
"
T h e P o t e n t i a l H e a l t h Im p a c t s o f C l im a t e V a r i a b i l i t y a n d C h a n g e f o r t h e
U n i t e d S t a t e s : E x e c u t i v e Su m m a r y o f t h e R e p o r t o f t h e H e a l t h S e c t o r o f t h e U S N a t i o n a l
A s s e s s m e n t . " E N V I R O N ME N T A L HE A L T H P E R SP E C T I V E S \ 0% (2 0 0 0 ) : 3 6 7 - 3 7 6 .
P a y m e n t , P , A B e r t e , M P r e v o s t , B M e n a r d , a n d B B a r b e a u
" O c c u r r e n c e o f p a t h o g e n i c
m i c r o o r g a n i s m s i n t h e S a i n t L a w r e n c e R i v e r (C a n a d a ) a n d c o m p a r i s o n o f h e a l t h r i s k s f o r
p o p u l a t i o n s u s i n g i t a s t h e ir s o u r c e o f d r i n k i n g w a t e r .
" CA NA D I A N J O UR NA L OF
MI CR O B I O L O G Y 4 6 (2 0 0 0 ): 5 6 5 - 5 7 6 .
P a y m e n t , P , a n d E F r a n c o .
" C l o s t r i d i u m p e r f r i n g e n s a n d s o m a t i c c o l i p h a g e s a s i n d i c a t o r s o f
t h e e f f i c i e n c y o f dr i n k i n g w a t e r t r e a t m e n t f o r v i r u s e s a n d p r o t o z o a n c y s t s .
" Ap p l i e d a n d
E n v i r o n m e n t a l Mi c r o b i o lo g y 5 9 ( 19 9 3 ) : 2 4 1 8 - 2 4 2 4 .




E R A tw i l l
,
a n d T Jo n e s " C o m p a r i s o n o f S e n s i t i v i t y o f I mm u n o f l u o r e s c e n t
M i c r o s c o p y t o T h a t o f a C o m b i n a t i o n o f I mm u n o f l u o r e s c e n t M i c r o s c o p y a n d
I m m u n o m a g n e t i c S e p a r a t i o n f o r D e t e c t i o n o f C r y p t o s p o r i d iu m p a r v u m O o c y s t s i n A du l t
B o v i n e ¥ t c Q & . " A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y 6 5 ( 19 9 9) : 3 2 3 6 - 3 2 3 9 .
P h i l l i p s , P J , a n d R W B o d e .
"
P e s t i c i d e s i n s u r f a c e w a t e r r u n o f f i n s o u t h - e a s t e r n N e w Y o r k
St a t e , U S A : s e a s o n a l a n d s t o r m f l o w e f f e c t s o n c o n c e n t r a t i o n s .
" P e s t M a n a g e m e n t Sc i e n c e 60
(2 0 0 4 ): 5 3 1 - 5 4 3 .




P P a a k k a r i
,
I T M i e t t i n e n
,
H H e i n o n e n - T a n s k i
,
L P a u h n
,
a n d M L H A n n n i n e n .
" C o m p a r i s o n o f m e d i a f o r e n u m e r a t i o n o f c o l i f o r m b a c t e r i a a n d E s c h e r i c h i a c o l i i n n o n -
d i s i n f e c t e d w a t e r . " J o u r n a l o f M i c r o b i o l o g i c a l Me t h o ds 6 8 (2 0 0 7 ): 5 2 2 - 52 9 .
P l a n n i n g , E P A W a t e r H e s u l t s of t h e N a t i o n w i d e U r b a n R u n o f f P r o g r a m W a t e r P l a n n i n g
D i v i s i o n
,
U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ; N a t i o n a l T e c h n i c a l I n f o r m a t i o n S e r v i c e
[ d i s t r i b u t o r ] , 1 9 8 3 .
R e e s , P a u l a , e t a l . D e v e l o p m e n t o f E v e n t - B a s e d P a t h o g e n M o n i t o r i n g St r a t e g i e s f o r
W a t e r s h e d s . A m e r i c a n W a t e r W o r k s A s s o c i a t i o n , 2 0 0 6 .
R e e v e s , R L , SB G r a n t , RD M r s e , C M C O a n c e a , B F S a n d e r s , a n d A B B o e hm .
" S c a l i n g a n d
M a n a g e m e n t o f F e c a l I n d i c a t o r B a c t e r i a i n R u n o f f f r o m a C o a s t a l U r b a n W a t e r s h e d i n
So u t h e r n C a l i f o r n i a . " E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e \& T e c h n o l o g y ^ ?, (2 0 0 4 ) : 2 6 3 7 - 2 6 4 8
R e y n o l d s , K A , K D M e n a , a n d CP G e r b a .
"
R i s k o f w a t e r b o m e i l l n e s s v i a dr i n k i n g w a t e r i n
t h e U n i t e d St a t e s " R e v E n v i r o n C o n t a m T o x i c o l 19 2 (2 0 0 8 ) : 1 17 - 5 8 .




T F o r b e r g , L H e r m a n s e n , B K Gj e r d e , J O A l v s v a g , a n d N L a n g e l a n d .
"
C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m I n f e c t i o n s i n B e r g e n , N o r w a y , d u r i n g a n E x t e n s i v e O u t b r e a k o f
W a t e r b o m e G i a r d i a s i s i n A u t u m n a n d W i n t e r 2 0 04 . " A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l
M i c r o b i o l o g y 7 2 (2 0 0 6) : 2 2 18 .
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R o s e
,
J B , C P G e r b a , a n d W J a k u b o w s k i . " S u r v e y o f p o t a b l e w a t e r s u p p l i e s f o r




n v / r o /7 « 7 e « to / 5 d e n c e \& T e c h n o l o g y l S ( 19 9 1 ) : 13 9 3 - 1 4 0 0 .
R o s e , JB , H . D a r b i n , a n d C P G e r b a .
" C o r r e l a t i o n s o f t h e P r o t o z o a
,
C r y p t o s p o r i d i u m a n d
G i a r d i a , w i t h w a t e r q u a l i t y v a r i a b l e s i n a w a t e r s h e d .
" W a t e r Sc i e n c e \& T e c h n o l o g y 1 9 88 ,
1 9 8 8 .
S a lm i n e n , S e p p o , A t t e v o n W r i g h t , a n d A r t h u r O u w e h a n d L a c ^ / c A c i d B a c t e r i a :
Mi c r o b i o l o g ic a l a n d F u n c t i o n a l A s p e c t s C R C P r e s s , 2 00 4 .
S a n s a l o n e , JJ , a n d J Y K i m .
"
T r a n s p o r t o f P a r t i c u l a t e M a t t e r F r a c t i o n s i n U r b a n So u r c e A r e a
P a v e m e n t Su r f a c e R u n o f f
"
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l Q u a l i ty 3 7 (2 0 0 8 ) : 18 8 3 .
S c h w a r t z , J , R L e v i n , a n d R G o l d s t e i n .
" D r i n k i n g w a t e r t u r b i d i t y a n d g a s t r o i n t e s t i n a l i l l n e s s
i n t h e e l d e ri y o f P h i l a d e l p h i a .
"
J E p i d e m i o l C o m m u n i ty H e a l t h (B M J ) 5 4 (2 0 0 0 ) : 4 5 - 5 1.
S e a r c y , K E , A I P a c k m a n , E R A t w i l l , a n d T H a r t e r .
"
A s s o c i a t i o n o f C r y p t o s p o r i d i u m p a r v u m
w i t h Su s p e n d e d P a r t i c l e s : I m p a c t o n O o c y s t S e d im e n t a t i o n .
"
A p p l ie d a n d E n v i r o n m e n t a l
M i c r o b i o l o g y 7 \ (2 0 0 5 ) : 10 72 - 1 0 7 8 .
S e a r c y , K E , A I P a c km a n , E R A t w i l l , a n d T H a r t e r .
"
D e p o s i t i o n o f C r y p t o s p o r i d i u m O o c y s t s
i n Str e a m h e d s . " A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y 7 2 (2 0 0 6 ) : 1 8 10 - 18 16 .




E R G l e im
,
a n d M J B e a c h . " Pr e v a l e n c e o f C r y p t o s p o r i d i u m s p p . a n d G i a r d i a
i n t e s t i n a l i s i n Sw im m i n g P o o l s , A t l a n t a , G e o r g i a .
"
I n f e c t D is [E p u b a h e a d o f p r i n t ] (2 0 0 8 ) : .
Sim m o n s I I I
,
O . D .
,
C . A . L i k i r d o p u l o s , G . K o , a n d M D . So b s e y .
" C o m p a r i s o n o f m e t h o d s
f o r d e t e c t i o n o f m i c r o b i a l i n d i c a t o r s i n s w in e w a s t e s o f C o n f i n e d A n im a l F e e d i n g O p e r a t i o n s
(C A F O s ) .
"
2 0 0 3 . .




H V Sm i t h
,
a n d J B R o s e . " E m e r g i n g p a r a s i t e z o o n o s e s a s s o c i a t e d w i t h w a t e r a n d
f o o d . " I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l f o r P a r a s i t o l o g y 3 0 (2 0 0 0 ) : 13 7 9 - 13 9 3 .




L J R o b e r t s o n
,
a n d JE O n g e r t h .
" C r y p t o s p o r i d i o s i s a n d g i a r d i a s i s : T h e im p a c t o f
w a t e r b o m e t r a n s m i s s i o n . " A q u a - J o u r n a l o f W a t e r Su p p ly : R e s e a r c h a n d T e c h n o l o g y AA
( 19 9 5 ) : 2 5 8 - 2 7 4 .
S o b s e y , M D , e t a l .
"
D e v e l o p m e n t a n d e v a l u a t i o n o f m e t h o d s t o d e t e c t c o l i p h a g e s in l a r g e
v o l u m e s o f w a t e r . " W a t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y SO (2 0 0 4 ) : 2 1 1 - 2 1 7 .
So Ue r , J , J St e p h e n s o n , K O l i v i e ri , J D o w n i n g , a n d A W O l i v i e r i .
"
E v a lu a t i o n o f s e a s o n a l
s c a l e f i r s t f lu s h p o l l u t a n t l o a d i n g a n d im p l i c a t i o n s f o r u r b a n r u n o f f m a n a g e m e n t .
"
J o w r « a / o f
E n v i r o n m e n t a l Ma n a g e m e n t 7 6 (2 0 0 5 ) : 30 9 - 3 18 .
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S o o n t h o m n o n d a
,
P
, a n d E R C h r i s t e n s e n
" A L o a d M o d e l B a s e d o n A n t e c e d e n t D r y P e ri o d s
f o r P o l l u t a n t s i n S t o r m w a t e r . " W a t e r E n v i r o n m e n t R e s e a r c h SO (2 0 0 8 ) : 162 - 17 1 .
Su r b e c k , C Q , S C J i a n g , JH A h n , a n d SB G r a n t " F l o w f i n g e r p ri n t i n g f e c a l p o l lu t i o n a n d
s u s p e n d e d s o l i d s i n s t o r m w a t e r r u n o f f f r o m a n u r b a n c o a s t a l w a t e r s h e d .
"
E n v i r o n Sc i .
T e c h n o l 4 0 (2 0 0 6) : 4 4 3 5 - 4 4 4 1 .
T h o m p s o n , R CA , C S P a lm e r , a n d R O a €
T M H a n d l e y .
"
T h e p u b l i c h e a l t h a n d c l i n i c a l
s i g n i f i c a n c e o f G i a r d i a a n d C r y p t o s p o ri d i u m i n d o m e s t i c a n im a l s .
"
T h e V e t e r i n a r y J o u r n a l,
2 0 0 7 : .
T o u r o n , A , e t a l .
"
A s s e s s m e n t o f f a e c a l c o n t a m i n a t i o n a n d t h e r e l a t i o n s h i p b e tw e e n
p a t h o g e n s a n d f a e c a l b a c t e r i a l i n d i c a t o r s i n a n e s t u a r i n e e n v i r o n m e n t (Se i n e , F r a n c e ) .
"
Ma r i n e P o l l u t i o n B u l l e t i n 5 4 (2 0 0 7 ) : 14 4 1 - 14 5 0 .
T r a u b
,
R J . " T h e v e t e r i n a r y p u b l i c h e a l th s i g n i f i c a n c e o f G i a r d i a a n d C r y p t o s p o ri d iu m :
G e t t i n g t h i n g s i n p e r s p e c t i v e .
"
T h e V e t e r in a r y J o u r n a l 1 7 7 (2 0 0 8 ) : 3 0 9 - 3 10
T z ip o ri , S , a n d G W idm e r . " A h u n d r e d - y e a r r e t r o s p e c t i v e o n c r y p t o s p o r i d i o s i s .
" r r e « a (5' i n
P a r a s i t o l o g y , 2 0 0 8 :
T z ip o r i , S , K W A n g u s , I C a m p b e l l , a n d E W G r a y .
" C r y p t o s p o ri d i u m : E v i d e n c e f o r a Si n g l e -
S p e c i e s G e n u s
"
I n f e c t i o n a n d I m m u n i ty (A m S o c M i c r o b i o l ) 3 0 ( 19 80 ) : 8 84 - 8 8 6 .
U SD A . " W a t e r b o m e P a t h o g e n I n f o r m a t i o n Sh e e t - C r y p t o s p o r i d i u m a n d G i a r d i a
"
2 0 0 0 .
f t p :/ / f t p - f c . s c . e g o v . u s d a . g o v A V S I /p d f f i l e s /P a t h o g e n l n f o r m a t i o n S h e e ^
C r y p t o s p o r i d i u m _ a n d _ G i a r d i a . p d f ( a c c e s s e d O c t o b e r 3 0 , 2 0 8) .
U S E P A . F i l t r a t i o n A v o i d a n c e h t t p : / /w w w e p a . go v / r e g i o n 0 2 /w a t e r / n y c s h e d/ Fi l t a d . h t m
(a c c e s s e d O c t o b e r 3 0 , 2 0 0 8 ) .
—
. Me t h o d 1 6 02 M a l e - s p e c if i c (F + ) a n d S o m a t i c C o l ip h a g e i n W a t e r by S i n g l e A g a r L a y e r
(SA L ) P r o c e d u r e U n i t e d St a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , O f f i c e o f W a t e r , 2 00 1.
—
. Me t h o d 1 6 2 3 C r y p t o sp o r i d i u m a n d G i a r d i a i n W a t e r by F i l t r a t i o n / I MS/F A . \ J S
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , O f f i c e o f W a t e r , 2 0 0 5 .




A Q N a b i , L B o n a d o n n a , R B ri a n c e s c o , a n d S M a s s a .
" O c c u r r e n c e o f G i a r di a a n d
C r y p t o s p o r i d i u m i n I t a l i a n w a t e r s u p p l i e s .
"
E n v i r o n Mo n i t A s s e s s
,
2 0 0 8 : .
W a l d
,
M a t t h e w L . " F i g h t i n g R e s e r v o ir G e e s e a n d G u l l s W i t h So u n d .
" T /ze N e w Y o r k T i m e s
,
1 9 9 3 :
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We n i g e r , B G " A n o u t b r e a k o f w a t e r b o m e g i a r d i a s i s a s s o c i a t e d w i t h h e a v y w a t e r r u n o f f d u e
t o w a r m w e a t h e r a n d v o l c a n i c a s h f a l l .
" A m e r i c a n J o u r n a l of P u b l i c H e a l t h (A m Pu b l i c
H e a l t h A s s o c ) 7 3 ( 19 83 ) : 8 6 8 - 8 7 2 .
WH O . G u i d e l i n e s f o r D r i n k i n g - w a t e r Qu a l i ty W o r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n , 2 0 0 6 .
W i n w a r d , G . P . , L . M . A v e r y , T . St e p h e n s o n , a n d B . J e f f e r s o n .
" C h l o r i n e d i s i n f e c t i o n o f g r e y
w a t e r f o r r e u s e : E f f e c t o f o r g a n i c s a n d p a r t i c l e s .
" W a t e r R e s e a r c h (E \s e v i Q r ) 4 2 (2 0 0 8) : 4 8 3 -
4 9 1 .




a n d Y F e n g .
"
Z o o n o t i c c r y p t o s p o r i d i o s i s .
"
F £ M^ S' / m / 7t M « o / o g >' \& Me d i c a l
Mi c r o b i o l o g y 52 (2 0 0 8) : 3 0 9 - 3 2 3 .




K A l d e r i s i o
,
J L i m o r
,
M R o y e r , a n d A A L a i .
" I d e n t i f i c a t i o n o f Sp e c i e s a n d So u r c e s
o f C r y p t o s p o r i d i u m O o c y s t s i n St o r m W a t e r s w i t h a Sm a l l - Su b u n i t r R N A - B a s e d D i a g n o s t i c
a n d G e n o t y p i n g T o o \
" A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y 6 6 (2 0 0 0 ) : 5 4 9 2 - 5 4 9 8 .
X i a o , L , K A A l d e r i s i o , a n d J Ji a n g .
"
D e t e c t i o n o f C r y p t o s p o r i d i u m O o c y s t s i n W a t e r : E f f e c t
o f t h e N u m b e r o f Sa m p l e s a n d A n a l y t i c R e p h c a t e s o n T e s t R q ?, u \ \s .
' '
A p p l i e d a n d
E n v i r o n m e n ta l Mi c r o b i o l o g y 1 2 (2 0 0 6 ) : 5 9 4 2 - 5 9 4 7 .




e t a l . " E v a l u a t i o n o f C o l i l e r t a n d E n t e r o l e r t D e fi n e d Su b s t r a t e M e t h o d o l o g y f o r
W a s t e w a t e r A p p l i c a t i o n s .
" W a t e r E n v i r o n m e n t R e s e a r c h ! 4 (2 0 0 2 ) : 13 1 - 13 5 .
Y in
,
C , a n d L L i .
" A n i n v e s t i g a t i o n o n s u s p e n d e d s o l i d s s o u r c e s i n u r b a n s t o r m w a t e r r u n o f f
u s i n g (7 ) B e a n d (2 10 ) P b a s t r a c e r s .
" W a t e r Sc i T e c h n o l Sl (2 0 0 8 ) : 19 4 5 - 19 5 0 .
Y o u s e f , Y o u s e f A £ e s t M a n a g e m e n t P r a c t i c e s : R e m o v a l o f H ig h w a y C o n t a m i n a n ts by
R o a d s i d e Sw a l e s N a t i o n a l T e c h n i c a l I n f o r m a t i o n S e r v i c e [ d i s t r i b u t o r ] , 1 9 8 5 .
Z h a n g , X , a n d M L u l l a .
"
D i s t r i b u t i o n o f P a t h o g e n i c I n di c a t o r B a c t e r i a i n S t r u c t u r a l B e s t
M a n a g e m e n t P r a c t i c e s .
"
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d H e a l t h , P a r t A 4 1 (2 0 0 6 ) :
14 2 1- 14 36 .
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